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� ëðôjîïõýëðìwõ[ê�L � õ�å,
 ëZôèõ�ôèâ � �¿òrì1îeëäîèîèòrìwí � üýòDôèâ¿õöæ7[�â � õ�â � õR5O
 ëðæçæèõM�¿òDòrìÌùrâ¿æçò<�Zå�õöì � îèòrô�_�ê¿ó	â � æ�îïâ � îïò>ôùrò>ômþ�ëðüýëðíwò>ô¨ò>ì�åÖâ¿ì1îïë��¿ìwò%[�üýâðæèô>L � òNüP
 �E�hI Beê�üýò � ñ � CTê	üýò � áÂò>îmüöò�îïò>å�ówô¨üöòNó	òræçå�ò8îèîïëðõýò>ì1î�
�_8êôèò>ô°òrì}�hõýòrôBù�÷Ìæèâ¿ìwõML � òrôBí�
�=r�äëðôçõýâ¿ìÉþwæèë-�Òëðì1îBå�â¿ì|ùa�ðî>=*ù�ëðôèëðìwõöòrærêKôçòrô�5 � �¿ò>åÖòrì1îèôBôèõ:5 � ôçîïò>ô°å�ëðõýôîïæçâ¿óÖîïõöå�õ íwòrô�ú�ëäùrò�6Nå�â¿ìÖâ¿æZ� � ò>õýü�ò8î�6Nå�ë�å�ë � �äëðõöôèòDúûâ¿õe[�ówæèâR^wîïò>ô$òrì�þÌõýò>ì�ùrëðæ�ù�
 òrôjî:üöòÁóÌæèòråÖõ�V>æèòò>îZü ë�íwò>æèìwõMVræçòBúûâ¿õöôdL � ò�5çò°üöòBæçòrù>â¿ìwì�ëðõöô�_�ê�6�îèâ � îZùrò°ù>ò�L � õ<å,
 ë�ó	òræèåÖõýômíwò°ìwòBó�ëðôHX8îïæèò L � 
 � ìùT÷wòræçù�÷Ìò � æ ã3íwâhù8îïâ¿æèëðì1îÁò>ìÌúûòræçå%=ZíwëðìwôDôïë°ó�ëðôçôèõöâ¿ì�[�ôjîK=>æèõýüöò:pq_8ê�ùrüýâR�ýîïæZ=mí�ëðìÌô(ôèëBîï÷�=>þ�ëR� íÌòZò>î76Bîèâ � ôüýò>ô(ôçòrìqîïõýåÖòrìqîïô�L � õ=ìwâ � ô � ìwõýôçôèòrìqî��



�4���8�x" ��"�3����?1k+-�0'b"�3

�, E¡b E¢�£7¤� �¡b �¥�¦<§ g
¨ © ¥�¦d¢�ªn«x¬<£�¦H¤�ª\¥®­\¯E¥<¯E¢t°\±:  ²
zm�iz �ZþÌôèòræ��äëäîèõýâ¿ìFò T ó	=ræèõöå�ò>ì1îïëðüýòZí � åÖâ � �¿òråÖòrì1î(í�
 � ìwò?�H; ñ �n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� �
zm��³ ;mòrôçùræèõöóÌîïõöâ¿ìFóÌ÷�=rìwâðå%=>ìwâ¿üöâm�¿õ�L � òk�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� ´
zm��µ � âðì�� � ò � æèô(ù�ëðæèëðù>î>=ræçõýôçîèõ�L � ò>ôÁí � ôjø�ôjîKV>å�ò �\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� z-|
zm�Q¶ ÿmówówæçâhù�÷ÌònL � ëðì1îèõ�L � ò �\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� zq³

zm��¶g�Mz � òZî � ìÌìwòrüöõýì��°íwòrô(ôèâ¿üöõöîïâðìwô·�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� zq³
zm��¶g�¸³ � òZî � ìÌìwòrüöõýì��°ôèò>üýâ¿ì � ëðæèíwò>òrì �n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� z�¶

zm��� � ë°ùrâðì¹�¿òræçôèõöâ¿ì�íÌòNó	â¿æjîïò � æèô(ìwâ¿æçå�ë �UT òrìº�H; ñ �n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� z-»
zm�¸�U�Mz á�øhó	ò>ô¨íwò�óVâðæçîïò � æèô(í�ëðìÌô � þ � ò

3

�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� z-»
zm�¸�U�¸³ C3ì¼5çò>ù>îïõöâ¿ìFíÌòNó	âðæçîïò � æèô(í�
Q=rìwò>æ>�¿õöò�ówü � ô(ó	ò>îèõöîèòxL � òNüöòH�qëðó �n�n�\�n�n�n�\� z-´
zm�¸�U��µ C3ì¼5çò>ù>îïõöâ¿ìFíÌòNó	âðæçîïò � æèô(í�
Q=rìwò>æ>�¿õöò�ówü � ô��¿æèëðìwíwòxL � ò�üýòH�qëäó��n�n�\�n�n�n�\� ³�|

½ ¾ °\¿t¢<¤�£�°�¦d¤yª\¥®«H E§u¯�£7À�°\¥�¦d¤y±v±:ª?¥�§ ½JÁ
³h�iz �Zþ�îïòrìqîïõöâ¿ìLí�
 � ì,=rùT÷�ëäì1îïõöüýüöâ¿ì26(�H; ñ ëðóÌîèòn6Øüýë°å(=rôçâ¿ôèù>â¿ówõöò8�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� ³m�

³h�Mz��Mz � =>üýò>ù>îïõöâ¿ìLíwò�üP
Q=rùT÷�ëðìqîïõöüýüöâðìÂ�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� ³�»
³h�Mz��¸³ ÿ¨å�õöìwùrõöôèôèò>å�ò>ì1îDíwò�üP
Q=rùT÷�ëðìqîïõýüöüöâðì �\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� ³�´
³h�Mz���µ BIõ T ëäîïõöâ¿ì-íwò�üf
�=>ù�÷wëðì1îèõýüöüöâ¿ì �n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� µm|

³h��³ D¢æçòråÖõ�V>æèòH=>îïëðó	òNíÌòNüöõöîè÷wâm�¿æèëðóÌ÷wõöò\�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� µm|
³h�¸³U�Mz ;mò>ôèôèõöì�í � å�âäîïõöú&ó�ëðæDüýõ îï÷wâm�ðæïëäów÷wõöò<=rüöòrù>îèæèâ¿ìÌõ�L � ò �n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� µgz
³h�¸³U�¸³ �aþÌîïò>ì1îèõýâ¿ìLí � å�ëðô>L � ò��n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� µ�¶
³h�¸³U��µ �aþÌîïò>ì1îèõýâ¿ìLíwò�üýë°åÖõýù>æèâ¿ôçîèæ � ù8î � æçòZâ � üöòZô � ówóÌüýõýù>ò�íÌòNáKëðìqîTëðüöòÃ�\�n�n�n�\� µ�¶

³h��µ � òrù>â¿ìwíwòn=>îïëðó	ò�íwò�üýõöîè÷wâm�ðæïëäów÷wõöòÄ�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� µ}�
³h��µh�Mz Å��äëðó	âðæïëäîèõýâ¿ìLíwò�üf
 ÿ � �n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� µ}�
³h��µh�¸³ �aþÌîïò>ì1îèõýâ¿ìLíwò>ôÁùrâðì1îTëäù>îïôs�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� µm»

³h�Q¶ I =rëðüýõöôïëäîèõöâ¿ì*í�
�=>ùT÷�ëðì1îèõýüöüýâ¿ì-ówëðæ7BvC � �\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� µm´
³h��� ñ â¿ìwùrü � ôèõöâ¿ì��n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� ¶¹³

² Æk¢�°\¥<§�Ç�ª?¢�¦È¦d¢�°\¥<§UÉ\ E¢�§� �Ê�±�ËÌ¯�£�À� �±e±e Í¡b¯E§�ªn§�£�ª\ÇE¤�Î?¬<  Ï�²
µg�iz � òrô � æèòNíwò�ü ë°æZ=rôçõýôçîïëðìwù>ò�îïæèëðìwô��¿òræèôçòHí�ëäìwô � þ � ò

3

�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� ¶}µ
µg��³ C3ìw÷wâ¿åÖâm�m=>ì�=rõ îK=Áí�
 õýì¼5çò>ù>îïõöâ¿ìÖîïæèëðìwôZ�¿ò>æèôçòZíwëðìwôeüöòrô$â¿ìÌíwòrôeíwòmíÌòrìwôçõöîK=¨íwòmùT÷�ëðæZ�¿òmò8îæ>=rí � ù>îèõýâ¿ìFí � ùT÷�ëðåÖóFôçò � õöü7�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� ¶¹�

µg�¸³U�Mz I òO� � òNò8î¨ëðì�ëðü ø�ôçò�íwò>ô(îïæèë-�äë �hT ówæZ=rùa=>íwòrìqîïôÃ�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� ¶}»
µg�¸³U�¸³ I =�ëðüöõýôèëäîïõöâðì-í�
 � ìW=rùT÷�ëðìqîïõýüöüýâðì-íwò � þ � ò

3

�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� ��µ
µg�¸³U��µ I =rô � üöîTëÒîïô(ò T ó	=ræèõöåÖòrì1îïë �hT ò8îÁíwõýôçù � ôçôèõöâ¿ì �\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� �m�

µg��µ ;<=rówõM=a�¿òrë��¿òZîïæèëðìwô��¿òræèôçò �n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� ��´
µg�Q¶ ñ â¿ìwùrü � ôèõöâ¿ì��n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� ��Ð

Ï © ¡bÇ�°<£�¦Ä«H �§uÇ�¢�ª\£� �§�§u«H Í§U°\±v±: Í¿t±Y°\¥<£7À< .§�¬d¢Ñ¬d¥� ÓÒ�Ô�Õ Ö ¨
¶��iz I =>ôèõýôjîTëðìÌùròNìg=a�qëÒîïõM�¿ò×�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� »gz
¶���³ ñ â¿ìwôçîèæèõöù>îïõöâ¿ìLí�ëäìwôÁíÌòrô7=>ù�÷wëðì1îèõýüöüýâ¿ìwô:íÌò � þ � ò

3

�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� »mµ
¶��¸³U�Mz I =�ëðüöõýôèëäîïõöâðì �n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� »mµ
¶��¸³U�¸³ ;mõöôèó	â¿ôçõöîïõ ú�íwò�å�ò>ô � æçò �n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� »�¶

õ



õýõ Ø�ÙSÚ�ÛhÜÞÝSÜ�ß�à�Ùgá:âäã�å:Ü	ß

¶g�¸³h��µ � é(õöîèù�÷Ìõýì��Øâ � í�=>ú�ë � îïô(í�
 õýæèæèëðíwõýëäîïõ â¿ìæ�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n� »R¶
¶g�¸³h�Q¶ C3ì � � ò>ìwùròHíY
 � ìÌòNùrâðìwôçîïæçõýù8îïõöâ¿ì �n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n� »�´
¶g�¸³h��� C3ì1îèòræçú]=>æèò>ìwùròç�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n� »�Ð
¶g�¸³h��» �aôèùrõöüýüýëäîèõöâðì-ôèâ � ôÁùT÷�ëðåÖóFå�ë��¿ìg=>îïõML � òè�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n� éR|

¶g��µ ��ëäæèõ ëÒîïõöâ¿ì*íwò�ü ë9îïòråÖó	=ræèëäî � æèò�íwòZîèæïëðìwôçõöîïõöâ¿ì×�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n� é�³
¶g��¶ ñ âðìwùrü � ôèõöâ¿ì��n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n� é��

Á Õ2ª?À�¯�¢7 �¥�£7  §�Ç�°�¦H¤f°\±:   �¦ £�ª\À<¯E¢� E¥<£� ê¦d E¡bÇ�ª?¢7 �±e±e  «�°n¥<§®±: E§
Ò·Ô�Õ ëJë
�U�Mz � =8îï÷wâhíÌòNò T ó	=ræçõýåÖòrìqîTëðüöòZí�
Q=>î � íwòNíwò�ü ëBôçîïæ � î � æçòNí�
 � ìwò\�H; ñ �n�n�n�\�n�n�\�n� é�é

�U�Mzm�iz I ëäówó	òrüöôì�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n� é�é
�U�Mzm��³ ;mõýôçó	â¿ôèõ îïõöú&ò T ó	=ræèõöåÖòrì1îïëðü�6ØüP
 ���gI B �n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n� éR´

�U�¸³ � æèò>úI÷wâðæèõ��>â¿ìLíwò>ôÁå�ò>ô � æçòrôÁù>â � ówüM=rò>ô(îïæèëðìwôçó	â¿æçî�í I ë�ø¿â¿ìwô ãïî �n�\�n�n�n�\�n�n�\�n� éRÐ
�U�¸³h�iz ;<=>úûâðæèå�ëäîïõöâ¿ìwô¢í�
 � ìwòd�x; ñ ôèò>üýâ¿ì�üýò(å�âhí�V>üýò(ów÷�=>ìwâ¿å(=rìwâðüýâm�ðõ�L � ò(ò>îeówæçò8ãå�õMVræçòrôDò T ó	=>æèõýò>ìwù>òrô �n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n� ´�|
�U�¸³h��³ ;<=>úûâðæèå�ëäîïõöâ¿ìwô¢í�
 � ìwòd�H; ñ ówæZVrô$íwòrô$ùrâ¿ìqîTëðù8îïô$í�
 õýì¼5çò>ù>îïõöâ¿ìÖò>îeåÖâhí�V>üýò(íwò

� æïëR�râq�hôZ�hõöõ,�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n� ´m³
�U�¸³h��µ I ò>ü ë T ëäîèõýâ¿ì*íwòrô(í�=>úûâ¿æçå�ëÒîïõýâðìwôs�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n� ´�µ

�U��µ ñ âð÷�=ræçòrìwù>òNîïòråÖó	â¿æçòrüöüýòaò8îÁôèó�ëäîèõ ëäüýòaí�ëðìÌôÁüf
�=8îTëäîDå�âhíwòZüöâhù`�1õöì��ØíÌò � þ � ò
3

�n�\�n� ´�µ
�U��¶ ñ âðìwùrü � ôèõöâ¿ì��n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n� Ðm³

Ö Õ2ª?À�¯�¢7 �¥<£� . �¦Ä¤�¥t¦d E¢t°�£�¦d¤�ª\¥Ä �¥t¦H¢7 Í«H E¬tðìÒ·Ô�Õ ñ Á
»h�Mz ñ ëäôÁíwò�íwò �hT �H; ñ ôçòNí�=>ówü ëRò�ëðìqî�6°íwòrô��hõ îïòrôçôèò>ô¨íwõióY=>æèò>ì1îïò>ô �\�n�n�n�\�n�n�\�n� Ðm�

»h�Mzm�iz áKò>ìwôèõöâ¿ìFíwò�ów÷�ëðôçòNôèüöõýóô�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n� Ðm�
»h�Mzm��³ C3ì¼5çòrù8îïõöâ¿ìFíwò�íwò �hT ù>â � æèëðì1îèôÁíwëðìwô(íwòrôÁôçòa�¿åÖòrìqîïôt�¿â¿õýôçõýìwô��n�n�\�n�n�\�n� Ð�»
»h�Mzm��µ � � ó	ò>æèó	â¿ôèõ îïõöâ¿ìLíwò�íwò �hT ùrâ � æïëðìqîïô(í�ëðìÌôÁüöòZå%X>å�òaôèòa�ðå�ò>ì1î �n�\�n�n�\�n��z-|m|

»h�¸³ ñ âhò T õýôçîèòrìwù>òHíwò�íwò �hT �H; ñ íwò�åÖâhí � üýëäîïõöâðì-íwõióY=>æèò>ì1îïòõ�n�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n��z-|m´
»h�¸³h�iz D�æèòråÖõ�V>æèò>ô=â¿þwôçòræZ�Òëäîïõöâ¿ìwô=í�
 � ìwò�ó	â¿ôèôçõýþwüöò�õöì1îèòræïëäù>îïõöâ¿ìaòrìqîïæçò¢üöòrô=íÌò �hT �x; ñíwò � þ � ò

3

�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n��z-|m´
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zm��é DIëðõýæçòZôèâ¿üöõöîïâðì�íðëäì1îïõ ôèâ¿ü õ îïâðì��(�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� z-µ
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zm��Ð � ù�÷g=rå�ëØí � ówæèâhù>òrôèô � ô¨íwò�æ>= � ò T õýâðì�íY
 ÿ¨ìwíwæèò>òO�	�<�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� z-Ð
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³h�Q¶ I ò>ùrâ¿üöü ë��ðòaò>îÁæçò>îïæèëðõ î(íwò�üýë°ùrâðüýüöòZówëðæ I C � �7�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� µm|
³h��� Å~�Òëðôèò>å�ò>ì1îeí�
 � ìwòÁæ>=>ôèõýìÌòÁówæèâ-�¿âUL � =¨ó�ëðæ¢üýë�æZ=>îïæçâhíwõMó � ôçõýâ¿ìØí�
Q=rüöòrù>îèæèâ¿ìÌô$í�
 � ìÖú�ëðõöôjãùrò�ë � � �J� ���n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� µ}³
³h��» ;mõMó�=ræçòrì1îèòrô7=8îTëðó	ò>ôÁí � îïæçõýùrâ � ùT÷wò����n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� µmµ
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µg�iz ÿmìwõöôèâðîèæèâ¿ówõöòaíwòNù>â¿ìwí � ù>îèõM�hõöî>=�òrìLúûâ¿ìwù8îïõöâ¿ìLíwò�üýëBîïò>å�ó	=>æïëäî � æèòZí�ëðìwô � þ � ò

3

�n�\� ¶m¶
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µg��µ I =>í � ù>îèõýâ¿ìÖí � ù�÷�ëäå�óÖôèò � õýü�ówëðæ � ì�ù>â � æïëäì1î�îïæèëðìwô��¿òræèôçòmí�
 ëðówæZVrô$üöòrô¢å�ò>ô � æçòrô$í �

�¿æèâ � ó	ò�íwòn;mòrü ú î � ¶m¶����n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� ¶¹é
µg�Q¶ � õM�¿ìwò>ôDíwòZù>â � æèëðì1î(íwëðìwô � ì2=rùT÷�ëðìqîïõöüýüýâðì-ëðìÌõýôèâäîïæèâðó	òdL � ëðìwí � ìwòZîèòrìwôçõýâ¿ì*îïæïëäìwôjã
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µg��� � õýå � üýëäîèõöâðìÖíÌò¨üP
 õýì¼5çò>ù>îèõýâ¿ì°îïæèëðìwô��¿òræèôçòaíwëðìwô$üýò(ù�ëðô$í�
 � ì�íwòrôE=rùT÷�ëðìqîïõöüýüöâ¿ìwô¢íÌò<;mòrü ú î��n��|
µg��» I =>í � ù>îèõýâ¿ìÖí � ù�÷�ëäå�óÖôèò � õýü�ówëðæ � ì�ù>â � æïëäì1î�îïæèëðìwô��¿òræèôçòmí�
 ëðówæZVrô$üöòrô¢å�ò>ô � æçòrô$í �

�¿æèâ � ó	ò�íwò�� � ò��	��
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 � ìÖíwòrôJ=rùT÷�ëðìqîïõöüýüýâðìwôIíwò�� � ò�	��

��� � ´�¶��f�æ�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\�n�n�\�n�n�n�\� �m³
µg��´ � õýå � üýëäîèõöâðì-íwò�üf
 õöì¼5çòrù8îïõýâðì*îèæïëðìwô��¿òræçôèòHí�ëäìwôÁìÌâðîïæçòx=rùT÷�ëðìqîïõöüýüöâ¿ì�� �\�n�n�\�n�n�n�\� �R¶
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 ë��äëðìqî*ò>üýüýò2=8îTëðõ î�õöå�åØâ¿þwõ üöò�� G ìÌòÑë � îïæçò�ówæçò � �¿òÑíÌò�ü ëÞå�õöôèò

�� �¡N¢�£ � ÿ�¤Fü Y	wG]xYF^G]ao	d�q1m�XxY:wke{gG]ag6^kY	d�nym�q1]_��elwkmld*^G]amlXaXpm7q�r f�d�e{n|t�YFd*^G]aXpXao	d�q1m7ý�¦ Ò m
3

m{d���o	d�nW^k]ao	dbq�f�nyo	f�wkY	ds^Nnyo	d*^G]ad*fþ £ Ð�� � �	� d�~
mlf1^�d�o	^Gm{w�Xpm:��o	wG^�q1e{nlwGo�nkt�Y	c	m(q�m:XxY�wGeTg6]xg6^kYFd�nym:þ�~�YFwG^k]pw�q1f�nyo	f�w|YFd*^�gGmlf�]aX�V�
���� 
h`b«

ò>ìÇå�â � �¿òråÖòrìqî°íwò-üf
¸�H; ñ ò>ôçîØüP
 ëðówówëðæèõ îïõöâðì|í�
 � ìwò*îïò>ìwôèõöâ¿ìÇëðüöîèòræèìwëäîïõi�¿ò*ëðówæZVrô°üöò*ôçò � õöüP� ñ ò8îèîïòîèòrìwôçõýâ¿ìÉëðüöîèòræèìwëäîïõi�¿ò%��ôèò-íg=rùrâðå�ó	âðôèò-ò>ì � ìÇþwæ � õöî9ü ëðæZ�¿ò�þ�ëðìwíwòk[ ����� �IþÌæèâqëðí þ�ëðìwíÉìwâðõýôèò�_ò>ì
V ∼ fα

[ûâmlÞú:ò>ôçîHü ë*úûæZ=aL � ò>ìwùrò�í � þwæ � õöî�_aò8î � ì�þwæ � õ îNó	=>æèõöâhíwõ�L � òW[ �<��� �=ì�ëðæçæèâpé þ�ëäìwíìwâðõýôèò�_�íwâðì1î$ü ëZúûæZ=aL � ò>ìwùròaë � �¿åÖò>ì1îïòÁüöõýìg=�ëðõöæçòråÖòrìqî�ë-�¿ò>ùmüöòÁù>â � æèëðì1î$íwòÁüP
��x; ñ � ñ ò>îçîïòÁúûæ>=aL � ò>ìwùròó	ò � î°ù>â¿å�ó	âðæçîïò>æ9íwò�ìwâ¿åBþwæçò � ôçòrôB÷�ëðæèåÖâ¿ìwõML � òrô�[]�¿â¿õöæn^�� � æçòbzm���m_�ò>îBôèâ¿ìÉëðå�óÌüýõ î � íwò Vrms

ò>ôçîíwòZüP
 â¿æèíwæçòZíÌò0z-|068z-|m|
µ
�9ê�ô � õM�Òëðì1î(üýëBîèòråÖó	=ræèëäî � æçò�ò8îÁüýë L � ëðüýõ îK=aíwòZüP
Q=rùT÷�ëðìqîïõýüöüöâ¿ì � ��µ��=ùròxL � õ
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òrôjîHìÌò>îèîèòråÖòrìqîNówü � ôZú�ëðõöþwüöò L � òÖüýë�îïòrìÌôèõýâðì�ùrâðì1îèõýì � òÖëðóÌówüýõML � =rò�� ñ ò>ôNâ¿ôçùrõýüöü ëÒîïõ â¿ìÌôaówæèâ-�hõýòrìÌìwòrìqî

�� �¡N¢<£ � �1¤ «�c*YFf�n|t�m ¤ gG~
m{ny^Gwkm�q1m���osf�wG]amlw(q1m�XxYb^Gm{d�g6]ao	d�Y	X_^kmlwkd�Y\^k]pZ	m�`�m{gGf�wke�gGf�w f�d�e{n|t�YFd*^G]aXpXao	d�q1m�ý�¦ Ò m
3

m{dwkel~
o	d�gGm�þ�f�d�nlo	f�w|YFd*^ nyosds^G]ad*f YFf�q�m{gkg6f�g q�f�gGmlf�]aXzq1m�q1el~�]aelcsm{Y	c	m���� ��� �
« q�wGos]_^km ¤ ZFYFwk]aYF^G]ao	d�q1mhXxY�wGeTg6]xg6^kY	d�nymq1]p�
e{wGm{ds^k]pm{XpXam�q0r f�d�e{n|t�YFd*^G]aXpXao	d�q1m�ý7¦ Ò m
3

m{d©��o	d�ny^G]ao	d�q1f�nlo	f�w|YFd*^�nyo	d*^G]ad*f�~
osf�w�f�d�m:w|Y	q1]aoF��wke{�*f�m{d�nym����1m��ÑÐ�� � �
í � ú�ëäõöî?L � òLüýëÑù�÷�ëäæ>�¿ò*íwò-üf
¸�H; ñ òrôçîØåÖâhí � üM=rò�ôèówëäîïõýëðüýò>å�ò>ì1î8[�ò>ì π/kF ò>î�L � òLüöâ¿æèôZL � 
 âðìÇüýëåÖò>î-ò>ìRåÖâ � �¿ò>å�ò>ì1î26·��õ îïò>ôèôèòcùrâ¿ìÌôçîTëäì1îïòäêDù>ò>îçîïòÞåÖâhí � üýëäîïõ â¿ì½íwòcü ë|ùT÷�ëðæ>�ðòcó	ò � îLù>æ>=rò>æ � ìÌòåÖâhí � ü ëÒîïõöâðìØíwò(îïò>ìwôèõöâ¿ì�íwò(úûæ>=OL � òrìwù>ò f = kFv/π

� � ì�æèòr�äëðìwùT÷wòäê�õöü�ì�
 ëNó � X>îèæèò¨íg=>îïò>æèåÖõýìg=Áôçõ	üýë
�m=>ì�=ræèëäîïõöâ¿ìFíwòNùròNþwæ � õ îÁó	=ræçõýâhíwõML � òNóÌæèâq�ðòrì�ëðõ î¨íÌòHüf
 õöì1îèòræïëäù>îïõöâðìLíwòNüP
��H; ñ ë-�¿ò>ùHíwòrôÁõýåÖó � æèò8îK=>ôâ � íwòaü ëHùrâ¿ì}�¿òræçôèõýâðìLí�
Q=rüöòrù>îèæèâ¿ìÌôDìwâ¿æçå�ë �hT òrìW�x; ñ ë � ìwõM�¿òrë � íwòrôDù>â¿ì1îïëðù>îèôa�gC3ü òrôçît=a�qëðüöòråÖòrìqîó	â¿ôçôèõýþÌüýò�íwò�ú�ëäõýæèò�õöì1îèòræçú]=>æèò>æBù>ò>îçîïò�úûæ>=aL � ò>ìwù>òFë-�¿ò>ù � ìÌò-æèëðíwõöâ�úûæ>=aL � ò>ìwùròÞ[�æjú�_Nò T îK=ræçõýò � æèò � �R|��f�
� 
 âðìwíwòLòrôèôèëpø¿òÑëðüöâ¿æèôBíwòLú�ëäõýæèò*ùrâ��[ìwù>õýíwò>æØôïëcúûæ>=OL � òrìwù>ò�ówæèâ¿óÌæèòðê�â � � ìwòFíwòLôèò>ô�÷wëðæèåÖâ¿ìwõML � òrôrêë-�ðòrùZü ëHúûæZ=aL � ò>ìwùrò�í � ôèõ��ðì�ëðüVò T îèòræèìÌòðê�ù>òrù>õ=ò>ôçî(ó	â¿ôçôèõöþwüýò¨îTëðìqîtL � òZü ëNúûæ>=aL � ò>ìwùrò�íwòaüP
��H; ñ ìY
 ò>ôçîó�ëðôNîïæèâðó·=rüýâðõ��¿ìg=ròÖíwò�üýëLúûæ>=aL � ò>ìwù>ò-ò T îïò>æèìwòR��;aëðìÌôBù>ò>îçîïò�ówü ëR�¿ò�íÌò�úûæ>=OL � òrìwù>ò-â � íwò�å�ëðìwõMVræçò
=aL � õi�äëðüöòrìqîïò�íwëðìwôHùrò8îèîïò�ówüýë��¿òØíwò�ùrâ � æïëðìqî�ê&üP
��H; ñ ë � ìwòÖúûæ>=OL � òrìÌùrò*íwò ����� ^ T ò%=a�qëäüýò%6Füýëúûæ>=OL � òrìwù>ò:ò T î>=ræèõöò � æèò�� � 
¸�H; ñ ìÌò$æ>=�ëR�¿õöîKëðüöâ¿æèô&ówü � ôKë �hT �Òëðæèõýëäîïõöâ¿ìwô=íwò$ùrâ � æïëðìqîIù>â¿ì1îèõýì � ò8îS�qëðæçíwò
� ìwòn�hõöîïò>ôèôçò9ùrâ¿ìwôjîTëðìqîïòR� � ë�æ>=>ôèõöôçîTëäìwùròHíwõMó�=ræçòrì1îèõýò>üýüöò�íwòHüf
�=>ù�÷�ëäì1îïõöüýü â¿ìFô � æmù>ò>îçîïò9óÌü ë��¿ò�ówæèâ-��õöòrìqîíwâ¿ìÌù � ìwõML � òråÖòrìqî$íwò(ü ëZæ>=>ôèõöôçîTëäìwùròÁíwõióY=>æèòrìqîïõöòrüöüöòDíwò>ô�=rüýò>ù>îèæèâ¿ìwô¢ìwâ¿æèå�ë �UT [ä�¿â¿õýæ�^�� � æèòxzm�¸��_<ó � õöôòrüöüýòaæèò8îïâ � æèìwòn6Øôèë��äëðüöò � æDôïëðìÌôÁæçúy�
Õ�Ö�� ôÙÛzÚ���Ü$àGä ß1à	á7âíä��òå�âòá7æíå�âòá7è	á���à� �ë�Û

C3ü(òrôjî�ó	âðôèôèõöþwüýòLíÌò�í�=>ùræçõýæçòFü ëcíÌøhì�ëðåÖõ�L � òLíwòFüP
 â¿ìwíwòW6ÞüP
 ëðõöíwò-íwòFü ëców÷�ëäôèò�í � ówëðæïëðå(V>îèæèòí�
 â¿æèíÌæèò�� � ì-òOóVò>î�ê�ü ëHów÷�ëäôèò0[�í�
 ëðówæZVrô:ùròdL � òaìwâ � ô:ë-�¿â¿ìwô�� � 69ü ën^�� � æèò?zm�¸³�_�íwâðìwìwòaü ëHó	â¿ôçõöîèõýâ¿ìíwò*üf
¸�H; ñ ó�ëðæ9æèëðówó	â¿æjî°ë � æ>=>ôèòrë � �SC3üeæçòrôjîïò-ëðüýâðæèô?6Ñí�=8îïòræçå�õöìwòræ\L � 
 ò>üýüöòrô9ôèâ¿ìqî°üöòrô9íwõióY=>æèòrìqîïò>ô
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úûâ¿æçùrò>ôtL � õ õöì � � ò>ì1î:ô � æ:üöòmùrâðå�ó	â¿æjîïò>å�ò>ì1î:íÌòaüP
 â¿ìwíwòmò8îDùrâ¿åÖåÖòrìqî:òrüöüýò>ôeôèòaùrâ � ówüöòrì1ît69ü ëHów÷�ëðôçò��ñ ò>ô(úûâ¿æèù>òrô(ôèâ¿ìqîn�
9 üP
 õýìqîïò>æïëðù8îïõöâ¿ìLë��¿òrù�üýòZùT÷�ëðåÖóW=>üýò>ù>îïæçõ�L � ò0�

H1 =

∫

Eϕdx

ù�ëðæDâ¿ìFù>â¿ìwôçîïëäîïò�ò T ó	=>æèõýåÖòrìqîTëäüýòråÖòrìqî�L � òNüf
¸�H; ñ ò>ôçîÁôèòrìÌôèõýþÌüýòNë � ù�÷wëðå�ó2=rüöòrù8îïæèõML � ò��
9 üP
 õýìqîïò>æïëðù8îïõöâ¿ì-ù>â � üöâ¿åBþwõöòrìwìÌò�ë-�¿ò>ùNüöòrô(õöåÖó � æèò8îK=>ôx�

H2 =

∫

Vimpur(x)ρODC(x)dx '
∫

Vimpur(x) cos(2kFx+ ϕ)dx

'
∑

i

∫

Vimpur(x)δ(x− xi) cos(2kFx+ ϕ)dx '
∑

i

Vimpur(xi) cos(2kFxi + ϕi)

ëR^�ì�í�
 ò T ówüöõ�L � òræ�üýò°ówõ�=O�¿òrë��¿òðêsâml Vimpur

ò>ôçîHüöòØó	âðîèòrìqîïõýò>ü�ù>â � üýâðåBþwõýò>ìÞíÌòrôNõýåÖó � æçò>îK=>ô�ò>î
ϕi

üýëÞ�äëäüýò � æ�íwòÑü ë�ów÷�ëäôèòcë � ó	â¿õýìqî T
i

� ñ ò>îçîïò�õýìqîïò>æïëðù8îïõöâ¿ì îïòrìÌí×6|ówüýëðù>òræ�üýò>ô�å�ë T õýå�ëíwò�íwò>ìwôèõ îK=�íwò�üf
¸�H; ñ [�õP� òR��üýòÖó	â¿õýìqî9â�l üf
 â¿ìÌíwò�òrôjî°üýëFówü � ôHì�=O�qëäîèõM�¿ò�_\6�üýë�ó	âðôèõöîèõýâ¿ì�íwòrôõýåÖó � æçò>îK=>ôHó	â¿ôèõ îïõi�¿òrôHò>î9üýò>ô9åÖõýìÌõýåÖëLíwò�íÌòrìwôçõöîK=�íÌò�üP
 â¿ìwíwò*6�üýë�ó	âðôèõöîèõýâ¿ì�íwòrô9õýåÖó � æçò>îK=>ôì�=a�¿ëäîïõi�¿òrôO� � 
��H; ñ ó	ò � îHëðüöâ¿æèômôèò°í�=>úûâðæèåÖòræaó	â � æaå�õöìwõöåÖõ ôèòræmôçâ¿ìk=rìwò>æ>�¿õöò°ùrâ � üýâ¿åBþÌõýò>ìwìwòò>îÁõöüsíwòr�hõýò>ì1îÁíwõñ¬Öù>õýüýòmíwòNüýë°íg=rówüýëðùrò>æ(íwò�ùrò8îèîïò�ó	â¿ôèõ îïõöâ¿ì-ówæèõi�hõýüM=a�¿õi=rò ��üf
 âðìwíwòZòrôjî¨ówõM=a�m=>ò��
9 ü ëBæèõM�¿õýíÌõ îK=míwò�üP
 â¿ìwíwò��

H3 =
1

2

∫

K(
∂ϕ

∂x
)2dx

âmlù�5ò>ôçî�üýëÞùrâ¿ìwôjîTëðìqîïò�íwòFæïëðõöíwò � æØíwò�üf
 âðìwíwò�� � ì½òOóVò>î�ê¢ü ëÞåÖâhí � üýëäîïõ â¿ìÇíwò�üf
 âðìwíwòFò>ôçîâ¿æèõM�¿õöìwò>üýü òråÖò>ì1î¢õýåÖó	â¿ô>=>òÁó�ëäæ$üöòÁæçòråÖówüýõöôèôèë��¿ò(íwò¨üýë�þ�ëðìwíÌò�=rüöòrù>îèæèâ¿ìÌõ�L � ò 2kF �h�aì�åÖâhí�=rüöõýôçòëðüýâðæèôDüýò>ô(íwõýôjîïâ¿æçôèõöâ¿ìwôDó�ëðæ(æïëðóÌó	â¿æçî�6Øüýë°ó	=ræèõöâhíwõöùrõöî>=Zò>ìb³R�
F

ó�ëðæ � ìwòn=>ìwòræZ�¿õýòx=>ü ëðôjîïõ�L � òZòrì
1
2
K(∆l)2

â�lØüöò:æZ�¿üýòeíwòDüf
Q=rüýâðì��qëäîèõöâðì
∆l
ôèò>æïëE5çâ � =Dó�ëäæIîïâ � î~=>ù�ëäæçî�6aüýëmó	=ræèõöâhíwõýù>õöî>=eôçó�ëäîèõ ëðüöòòrìº³R�

F

êwù�
 òrôjîd6°íwõöæèòðêwówëðæ(üöòH�¿æïëäíwõýò>ì1î(ôçó�ëäîèõ ëðü íwò�ü ëBów÷�ëðôçòNí�
 ëðówæ>V>ôÁüP
Q=aL � ëÒîïõöâ¿ìkzm��µg�ÿmüöâ¿æèô>ê<òrì õýìqîïæçâhí � õýôèëðì1î � ì úûæçâðîèîèòråÖòrìqî � � õýíÌòLíwòLùrâhò	¬Öùrõýò>ì1î γ ó	â � æØóÌæèòrìÌíwæèòFò>ì ù>â¿å�ó�îïòüýëÞíwõöôèôèõöó�ëäîèõýâ¿ìÇí�ëäìwô�üf
¸�H; ñ ò>î�ò>ì½ì�=a�ðüýõ��ðò�ëðìqîØüýòrôØòOóVò>îïô�õöìwòræjîïõýò>üýô>ê<â¿ì â¿þÌîèõýò>ì1îÖüP
Q=aL � ëäîèõýâ¿ìÇí �åÖâ � �¿ò>å�ò>ì1î(ô � õi�äëðìqîïò�âml H ò>ôçîÁü ëBôèâ¿åÖåÖòZíwò>ô(îïæçâ¿õýô:÷�ëðåÖõýü îèâ¿ìwõ òrìwô:ówæ>=>ùa=>íwòrìqîïô\�
γϕ̇ =

∂H
∂ϕ

[�z���¶¹_

E − γϕ̇−K
∂2ϕ

∂x2
+ V cosϕ = 0

[yzm���m_

C3üeòrôjîÖëðõýìÌôèõeó	â¿ôçôèõöþwüýò�í�
 ò T ówüýõML � òræ°üf
 ò T õöôçîèòrìwù>ò-í�
 � ì ùT÷�ëðåÖóÉôèò � õýüH[�õf� ò��Iõöü$ò T õýôjîïò � ìÉù�÷�ëäå�ó −→Eå�ë T õýå�ëäü	îïò>ü�L � ò ϕ̇ = 0
ò>ôçîÁæ>=rëðüöõýôïëäþwüýò�_�ò>î(í � ����� [ûówæèâ-�¿òrìwëðì1îÁíwëðìwô(ù>ò�ù�ëðô(íÌò�ü ëBó	=>æèõöâhíwõýù>õöî>=íwò�üP
 õýìqîïò>æïëðù8îïõöâ¿ì ë��¿òrùÑüöòrô�õöå�ó � æèò>î>=rôK_r� � =�ëäìwåÖâ¿õýìwô>ê¢ùròÑåÖâhí�V>üýòFò>ôçî � ì³åÖâhí�VrüöòFùrüýëðôèôçõ�L � ò�âml
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üP
 â¿ìwíÌòZòrôçîÁùrâðìwôèõöí�=ræZ=ròNù>â¿åÖå�ò � ìFåÖõýüöõ ò � ùrâðì1îèõýì � í�=8úûâ¿æèå�ëðþwüöòZëðôèôçòa�Nôèò>åBþwü ëäþwüýòZë �UT ów÷�ëäôèòrôÁíwò
�¿â¿æjîïò T ê&õýü<ìwòÖó	ò � îHó�ëðôNówæèò>ìwíwæçò�òrìvùrâ¿åÖóÌîèòÖí�
Q=O�¿ò>ì1î � òrüýôHòOóVò>îèôHíwòÖùrâð÷�=ræçòrìwù>ò*L � ëðì1îèõ�L � òÖò>îHõöüì�
 òrôjî¨ówü � ôt�äëäü ëðþwüöòaô � æ(íwò>ôÁó	ò>îèõöîïò>ô�=rùT÷wò>üýüýò>ô(íwòZîïò>å�ówô(â � íwò�üýâðì�� � ò � æa�

Õ�Ö,+ -Ëá â.�îë�Û:ë�Ü�Ú/��Þ(Ü<Þ0� ß0å�Ü$àlÚ7ß1à� �ë�ÛzÚêéÍëóÚ21�Ú7ß43�æíÛ
9 � âðì�� � ò � æDí�
 â¿ìwíÌò�íÌòZüP
��H; ñ λ2kF

= π/kF
�Ìù�
 òrôjîÁü ë9ó	=>æèõýâhíÌòaíwòZüP
 â¿ìwíwòaë � æçòró	â¿ôDò8î(ôïëäìwôõýåÖó � æèò8îK=äêVò>üýüöòHòrôçîZíÌòBüP
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X>îèæèò�ôèâ � å�õöô�6°üP
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�=>ìwòræZ�¿õýòô � ó	=ræçõýò � æèòvò8î�üP
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 ë-�Òëðì1îïë��¿òDíwò(ówæ>=>íwõýæçòÁò8î$íÌòÁí�=rù>æèõöæèò(üP
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∆(ϕ) = |∆|exp(iϕ) üöòÖó�ëäæïëðå(V>îèæèòÖíY
 âðæèíwæèòÖò>î −→Q øÑ³ −→
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αkσ = vk a
+
kσ + uke

−iϕa+
k−Qσ

[yzm�Mz�zq_

βkσ = uk akσ − vke
−iϕak−Qσ
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H '
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E(k)(α+
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kσβkσ)
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√

∆2 + (
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2
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u2
k =

1

2
(1 +

√
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)
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√

E(k)2 −∆2
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)
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|0) =

∏

k>0
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∏
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+
kσ + uke

−iϕa+
k−Qσ)|0〉
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9 � ò>ô°ùrâ¿üöüýõöôèõöâðìwô9íÌòrô0=>üýò>ù>îèæèâ¿ìwôØë��¿òrù-ü ëÑæZ=rôèõöìwò�� � ò>ô°æ>=rôçõýìwò>ô°â¿æ>�qëäìwõ�L � ò>ô°ìwò*ôèâ¿ìqîØôèò>ìwôèõöþwüýò>ô
L � 
 ë �UT ú�ëðõöþwüýò>ô�=>ìwòræZ�¿õýò>ô(íÌò�üf
 âðæèíwæçòaí�
 � ìwò�íwõM��ëðõöìwòaíY
�=>üýòrù8îïæçâ¿ì¹�¿âðüöîïôO� � òrôt=rüöòrù8îïæèâ¿ìÌô(ò>ìFówæçâäã
�¿òrì�ëðìÌùrò�íwõöæèòrù8îïòaí � ú�ëäõýôèù>ò�ë � âðì1î � ìÌòH=rìwò>æ>�¿õöòaþwõýò>ìLô � ó	=ræçõýò � æèòäê�ù>òHL � õsò>ôçî(õýìÌíwõýôçó	òrìwôèëðþwüýòó	â � æ:ë-�¿âðõýæ � ì�ú�ëðõýôçùrò�ë � ùrâ¿ì}�¿òrì�ëäþwüýò>å�ò>ì1îDù>â¿ì¹�¿ò>æ>�ðòrì1îa� ñ òaôçâ¿ì1î:íwâ¿ìwùmüýò>ô�=rüöòrù>îèæèâ¿ìÌô:ôèò>ùrâ¿ìhãí�ëðõýæçòrôxL � õ¢õýìÌôèâ¿üöòrì1î�üýëLæZ=rôèõöìwòR� � ëFíÌõMó � ôèõöâ¿ìÞíwòrô\=>üýò>ù>îèæèâ¿ìwôNíwëðìwôNü ë-æ>=>ôèõöìwòÖò>îNü ë-æïëðóÌõýíwõ îK=ë-�¿ò>ù�ü ë�L � ò>üýüöòØõýüýô�ó	ò>æèíwò>ì1îBüýò � æn=rìwò>æ>�¿õöò�õýì � � òrìqî9ô � æHü ë-îTëðõöüýü òØíwò>ô9å�âäîïõöúûôO� � òrô?=>üýò>ù>îèæèâ¿ìwôôèâ¿ìqîÁë � ôèôèõ æ>=>îèæèâhíwõió � ô>=rô:ó�ëðæ:üöòmô � þwôjîïæèëäî���;mëðìwôDù>òZù�ëðô>êwõöüýô$ó	ò � �¿ò>ì1î¨ëR�¿õýæ$üýâðõýì�í � ú�ëðõýôçùròrë �õýìwù>õýíwò>ì1î�� � ë�íwâ¿ôçò-æèòOò � ò-òrì � ìÉó	â¿õýìqî°íÌò-üP
Q=rùT÷�ëðìqîïõöüýüöâðì|í�=ró	ò>ìwí ëðüöâ¿æèô9íwò*ü ëÑíwò>ìwôèõ îK=-íwòå�âðîèõöúûô\6Ñówæèâ T õöåÖõöî>=�� � ò*æïëäówówæèâhùT÷wò>å�ò>ì1î°íwò*íÌò �hT åÖâðîïõ úûôHõöå�ó	â¿æjîTëðìqîïôNó	ò � îØëðõöìwôèõ�ó	â¿ôèò>æíwòrôÁóÌæèâ¿þwüMVråÖòrôDí�=>üýõöù�ëäîèôa�

substrat
LL

ll
résine

�� �¡N¢ Ð1� ��¤$Á Z\Y	gGml`�m{ds^+q�r f�d�m7wGeTg6]ad�m�~�wko[Z	o��sf�e�~�Y	wNXaY�wGel^Gwko1q1]p�
f�gG]ao	dbq0r elXam{ny^Gwko	d�gNq0r f�db��YF]xgknym{Y	fb���+Ô �*X ¤ XxYFwkc	mlf�wq1f���YF]xgknym{Y	f©]ad�ny]xq1mld*^HÂ�� ¤ XaY	wGcsmlf�w�wGe{mlXaXpm�q1f�`�oF^G]p�/�
ÿmóÌæ>Vrô$õöìwôèâ¿üýëäîïõ â¿ìsê¿üf
�=>ùT÷�ëðì1îèõýüöüöâ¿ìØò>ôçîeówüöâ¿ì���=Áí�ëäìwô � ì�þ�ëðõýìÖíwòÁæ>=O��=rü ëÒîïõýâðì�� ñ ò¨þ�ëäõýìÖòrôçî$ùrâ¿ìwôjîïõ î � =í�
 � ì*ôèâ¿üi�äëðìqî:íÌõýü � =Áíwòmü ëNæ>=rôçõýìwòR� � òmþ�ëðõöì�íwõöôèôèâ � î:ù>òrüöüýò8ã ùrõ	ë �hT òrìwíwæçâ¿õ îïô$üýòrô$ówü � ô$úûæèë��¿õöüöòrô<[�ùR
 ò>ôçîjã
6Òã íwõýæçò°üöòrôH�râ¿ìÌòrôNõýìwôçâ¿üM=ròrôZó	â � æZüýòrôZæ>=>ôèõýìÌòrôNó	âðôèõöîèõM�¿ò>ôrêsâ � ô � æNüöòrôH�râ¿ìwò>ôNìwâ¿ì�õöìwôèâ¿üM=rò>ô�ó	â � æ�üýò>ôæ>=>ôèõöìwòrôDì�=a�¿ëäîïõi�¿òrôK_r� � òaîèòråÖówôDíwòZæZ=O�m=>ü ëäîèõýâ¿ì*í�=ró	ò>ìwíFówæèõöìwùrõöó�ëðüöòråÖò>ì1î:íÌòZüP
Q=ró�ëðõöôèôçò � æ:íwòZæ>=>ôèõöìwò��
C3ü�íÌâ¿õöîHX>îèæèòØù�ëðüöù � üM=°ówæZ=rùrõöô>=>å�ò>ì1îNó	â � æZüýòrôZó	ò>îèõöîèô�åÖâðîïõ úûôa� � õ�üýòBîèòråÖówô�íwòØæZ=O�m=rüýëäîïõöâ¿ìÞò>ôçî�îïæçâ¿óùrâ � æçîrê	õýü=æèòrôjîïò9íwòHü ëØæ>=>ôèõýìÌòBë � úûâ¿ìwíÑí � åÖâðîïõ úy� � õ�üýò�îïò>å�óÌô¨òrôçî¨îïæèâðóÑüýâðì��wê�üýòNåÖâðîïõ úv�äë%�¿æçâ¿ôèôçõýæò>î�X>îèæèòmí�=8úûâ¿æèå(=R�h;?
 ë � îTëäì1î:óÌü � ô>êUL � òaüýëNæ>=>îèæèâhíwõió � ôèõýâðì�ówæèâ-�¿âUL � ò � ì*=O�äëðôçòråÖòrìqîDíwò>ô:åÖâðîèõöúûô�ë �åÖâ¿å�ò>ì1îDíwò�ü ëBæ>=r�m=rüýëäîïõöâ¿ì�[ä�¿â¿õýæ�^�� � æçò\³h���m_r�
DKâ � æaôO
 ëRóVæïëäìwùT÷wõýæmíwòBüýë�üöõýåÖõ îTëÒîïõ â¿ì�ówæèâ-�¿òrìwëðì1îZíwòBü ë�æ>=8îïæçâhíwõMó � ôèõöâ¿ìsê	õöüIë*=>î>=Bí�=O�¿ò>üýâ¿ówó	=°ë �ñ�I á � á � ìwò�îèòrùT÷wìwõML � òÑíwõ îïòLîïæçõýù>â � ùT÷wò�[ä�¿â¿õýæ�^�� � æèòb³h��»}_r�E�aì æèòrù>â � �hæèòÑüf
�=>ù�÷wëðì1îèõýüöüöâ¿ìÇí�
 � ìwòùrâ � ùT÷wò\=ró�ëäõýôèôçòHíÌòNæ>=rôçõýìwòNó � õýô(í�
 � ìwòHù>â � ùT÷wòNîèæ>Vrô�^�ìwòNíwò @ ò*[ûâ � íÌò � õä_eò>î¨ò>ìg^�ìÑí�
 � ìwòHë � îèæèòùrâ � ùT÷wòÖíwòØæ>=>ôèõýìÌò�� � ë-ùrâ � ùT÷wòÖíwòØæZ=rôèõöìwòØí � íwò>ôèô � ôHòrôçîNõýìÌôèâ¿üM=rò°ò8îNô � þÌõöî�ü ë*æ>=8îïæèâhíwõió � ôèõöâ¿ìÞíÌòrô

=rüöòrù8îïæèâðìwôa���Zì-æ>=r�mVrüýòäêwü ë9ù>â � ùT÷wò�í � íÌòrôèô � ôÁò>ôçî(íwâ¿ìwùH=r�äëðôZ=ròäê�å�ëðõöôeó�ëðôDù>òrüöüýòmí � íwòrôçôèâ � ôÁù�ëäæDüýëùrâ � ùT÷wò°íwò @ ò9ìwòBü ëäõýôèôçò9ówëðôaó�ëðôçôèò>æZüýòHæ>=r�m=rü ëÒîïò � æa���aìb�¿æïë��¿òBí�
 ëðþ	â¿æçícó�ëäæ I C ��� B 6 ü ë�ówëðæçîïõöòíwò¨ü ëH^�ìwò¨ùrâ � ùT÷wòmíwò @ òÁìwâ¿ì�óÌæèâðî>=a�m=>òmówëðæ$üýëNù>â � ùT÷wòmíwò¨æ>=>ôèõöìwò¨í � íwò>ôèô � ôa� ñ â¿åÖå�ò(ü ëx�¿æïë�� � æèòòrôjîeëäìwõýôçâðîïæçâ¿ó	òDüýò @ ò(ìY
 ò>ôçîE�¿æèë-�m=�L � ò(ô � æ � ìwò(ü ëðæZ�¿ò � æ�üwüýõM=ròDë � ú�ëðõöôèùròrë � [�ë � üöõýò � íY
 � ìÌòÁü ëäæ>�¿ò � æ
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ll

Ge

A/

B/

ll

C/

substrat

résine

�� �¡N¢ Ð1� 
 ¤ w7]p�
e{wGm{ds^km{g+el^kY	~
m{g+q�f�^Gwk]anlo	f�n|t�m ¤ «:Ó:V�d�g6osXaYF^G]ao	d�q�m XaYhnyo	f�n|t�m(q1f�t�YFf�^�YTZ	mTn�elZ\Ysg6m{`�m{ds^T�*Ô�Ó ¬ ml^Gw|YF]p^q1f�Ã(m:~�Y	w ¬ V�� Ò �
6

� ¥ Ó ¬ my^kwkY	]_^�q�m:XxY�nyosf�nkt�m�q1m:wke{gG]ad�m:q�f�¦�Ysg�~�Y	w ¬ V����
2

�

� üöõ�=ròx6ØüP
Q=O�äëäôèòråÖòrìqî`_�ê�ó � õöôÁâ¿ìFæèò>îèõýæèò�üýëØæZ=rôçõýìwòNíwòNüýëØù>â � ùT÷wòHí � íwòrôçôèâ � ômìwâ¿ì�ówæçâðîK=O�m=ròNó�ëðæ(üýò
@ ò�ó�ëðæ I C � �

2

� � ë,�¿æïë�� � æèò*=8îTëðìqî�ê�üÌ6�ë � ôçôèõXêKëðìwõýôçâðîïæçâ¿ó	ò�ë � ìwõi�¿ò�ë � íwò�üP
Q=>ù�÷�ëäì1îïõöüýü â¿ì�â � í �ô � þwôçîèæïëäîÁüýòZåÖâðîèõöú�ëØþwõöòrì � ìwòNüýëðæ>�ðò � æ:üP�
� ëLùrâ � ù�÷wòÖíwò @ òÖë2=a�qëäüýòråÖòrìqî�ó	â � æ�õýìqîK=ræZX>îNíY
�X8îïæèòÖô � ¬ÖôïëðåÖå�ò>ì1îNùrâðìwí � ù8îïæèõöùròÖó	â � æNó	ò>æjãåÖò>îçîïæèòBüf
�=r�äëðù � ëäîïõöâ¿ìcíÌòrô�ùT÷�ëðæZ�¿òrôO� � ìÞòOóVò>î�êsüöòBôïëðóÌ÷wõýæaò>ôçî � ìÞô � þwôjîïæïëÒîNõöôèâ¿üýëðì1îmò>î�üf
 õöìwôèâðü ëÒîïõ â¿ì

=>üýò>ù>îïæçâ¿ìwõML � ò-ùrâðìwôèõöôçîïò26cëðåÖòrìwò>æ°íÌòrô0=>üýò>ù>îèæèâ¿ìwô°ô � æ°üýò*ô � þwôjîïæïëäîa� � õ:ù>òrôØùT÷�ëðæZ�¿òrô°ìwò-ôèâðì1îØó�ëäô
=r�äëðù � =rò>ôn�¿ò>æèô�üýë*å�ëðôèôçòðêsò>üýüýò>ô<�¿â¿ìqî�æèò>ó	â � ôèôçòræ�â � í�=r�hõýòræZüöò9ú�ëðõýôçùròrë � íY
�=>üýòrù8îïæçâ¿ìwôZõýìwù>õýíwò>ì1îïôaò>îôçò�í�=>ùT÷�ëðæ>�ðòræHþwæ � îïëðüýò>å�ò>ì1îa�v�aì ëäówó	òrüöüýòØùrò>ü ëFüP
 òOóVò>îHíwò�ùT÷�ëðæZ�¿òrô>êvL � õeëFó	â � æNùrâðìwô>=OL � òrìwùrò*íwòí�=8úûâ¿æèåÖò>æ(üöòrôDå�âäîïõöúûôO�



µ�¶ ½ ��ÙSÚ�å:â�°�Ù�á:â�¯ ® ÝvÜ	ß@±N°�¤:Ù ® á:âäÛUÛ?¯ ® ß
l�Nml�Nml Ä��QU$S	X[Uª]Bd<X/_�V¼¯½qYa4��V�S

G ìwò�^wìwò:ùrâ � ùT÷wòDí�
 ÿmü�òrôjî�òrìÌô � õ îïò:í�=>ó	â¿ô>=>òDô � æIüP
Q=rùT÷�ëðìqîïõýüöüöâðìHôèâ � ô � ì �hõýíwòeíwò<z-| −6
åBþ�ëðæO� ñ òí�=>ó	�ðî$ôçò(ú�ëðõ î�í�ëðìwô � ì�þ�oäîïõwùrâ¿ìqîïò>ì�ëðìqî$íwò>ô$ù>æèò � ôèò8îïôEL � òÁüP
 â¿ìØùT÷�ë � ó òÁówëðæ¢òró ò8î N â � üýò�� ñ ò(í�=ró	�ðîòrôjîDõýôçâðîïæçâ¿ó	òðêhù�
 òrôçîDó	â � æeùrò>ü ë?L � 
 õýüVò>ôçîDõýåÖó	â¿æçîïëðìqî$íwòaìwòaó�ëäôDë-�¿âðõýæ$í�
Q=O�äëäôèò>å�ò>ì1î(íwòaüýëHæ>=>ôèõýìÌòaôèõâ¿ì��¿ò � î�L � ò(üýò:å�ëðô>L � òDí�
 ëðü � å�õöìwõ � å ôèâðõöî�õöíwòrìqîïõ�L � òDë � åÖâðîïõ ú�üýõ îï÷wâ��¿æèëðów÷wõM=R� � â � ô�ë��¿â¿ìwô�ù�÷Ìâ¿õýôçõüP
 ÿmüsùrëðæ(õöüsòrôjîmëðôèôçòa�Nó	ò � ôèò>ìwôèõöþwüýòn6°ü ë I C � ��C3ü=ìÌòNæZ=�ë��¿õ î(ó�ëäôÁùT÷wõöå�õML � òråÖòrìqîÁë-�ðòrùNüýò � B

6

ò8î¨üýëó � üi�m=ræçõýôïëÒîïõöâ¿ì [y�6�6�*��üP
 ëäîçîTë�L � òBå(=rù�ëäìwõ�L � ò°íÌòØüýë I C � _mò>ôçî�ê��¿æçâ¿ôèôçâäã3åÖâhíwâwêVí�
 ë � îïëðì1î�óÌü � ômú�ëðõýþwüöò
L � ò�üýòÖì � å(=ræçâ�ëäîïâðå�õML � òÖí � å�ëäî>=ræèõýë � òrôçîBó	ò8îïõ î�� ñ 
 ò>ôçî°ò>ì ó�ëðæjîïõýòÖó	â � æ9ù>ò>îçîïò�æïëðõöôèâ¿ì�L � ò�üýòôïëäów÷wõýæ:òrôjîÁõýìwôçòrìwôçõýþwüöòaü � õsë � ôçôèõ:6°üýë I C � ���aìLówü ëäùròZò>ìwô � õöîïòZüP
Q=rùT÷�ëðìqîïõýüöüöâðì*í�ëðìwô � ìFôçâ¿üM�äëäì1îtL � õíwõöü � òaü ë°æZ=rôèõöìwò�ìwâ¿ìFõýìwôçâ¿ü�=>ò�� � ëØæ>=>ôèõöìwò�ó�ëðæçîÁë-�¿ò>ùNüýòZå%=8îTëðüsí�=>ó	â¿ô>=Hë � íwò>ôèô � ô?��ùR
 ò>ôçî¨üýòZüýõ ú îçã âRóS�
� ò � ü=æçòrôjîïò�ô � æ(üf
�=>ùT÷�ëðì1îèõýüöüöâ¿ì�üýòaå(=>îïëðüYL � õsôa
 òrôçîÁí�=>ó	â¿ô>=Në �UT òrìwíÌæèâ¿õ îïô:ôïëðìwôDæ>=rôçõýìwòäêwòrìwíÌæèâ¿õ îïô�L � õùrâðæèæèò>ôèó	â¿ìÌíwòrìqîaë �UT å�âäîïõöú ô�L � òNüP
 â¿ì8�¿ò � î¨æZ=�ëðüöõýôçòræx[]�¿â¿õöæ�^�� � æèò\³h��ém_r�

Aluminium

Aluminium restant

RIE

RésineA/ B/

C/ D/

échanti l lon r estant

Saphir Saphir

Saphir Saphir

�� �¡N¢ Ð1�v� ¤ ��Y	gk�*f�YFcsm�q1m�Xñr e{n|t�YFd*^G]aXaXposd��+«:Óîe{n|t�YFd*^G]aXpXao	dËYF~�wGjTg�q1elZ	m{Xpos~�~
ml`�mld*^{�HÔ�Ó eTnkt�YFds^k]pXaXao	dËYF~�wkj{g�q1el~	ÅF^q0r YFXaf�`�]pd�]pf�`�� ¥ Ó�e{n|t�YFd*^G]aXpXao	d�Y	~�wGjTgHXa]_�v^G��o	�}�bw:Óhe{n|t�YFd*^G]aXpXao	d�Y	~�wGjTgHc	w|Y[Z*f�wGm	�

l�Nml�N�� Ä��QU$S	X[Uª]Bd<X/_�S¦\@q7¯°]B�WsbdYa>Uªs�V���UWVYsbS�dtVÆ\@S6a<VH�t��\�]h�2SÀ_tSÇ|�q<X[U�q<\BS

� 
Q=>ù�÷�ëäì1îïõöüýüöâ¿ìÉòrôjî�òrìwô � õöîèòW�¿æèë-�m=Ló�ëðæ I C �Í� B
6

� � òrô(�>â¿ìwò>ô�íwò � þ � ò
3

ìwâ¿ì ówæçâðîK=O�m=rò>ô�ówëðæüP
 ëðü � åÖõ ìwõ � å»íwõöôèó�ëäæïëðõöôèôèò>ì1îDí � ôïëðów÷Ìõýæa� � =rëðìwåÖâ¿õýìÌôrê�ü ë?�¿æèë-� � æèòaì�
Q=>îTëäì1î(ówëðôDó�ëäæçú�ëðõ îïòråÖòrìqîDëäìwõ ãôèâäîïæèâðó	òº[l�6�6�*�Kó�ëðæçú�ëäõöîïò>å�ò>ì1îH�ðòræçîèõýùrëðüýò�_8ê=óÌü � ô�üP
Q=ró�ëäõýôçôèò � æNíwòÖüP
Q=rùT÷�ëäì1îïõöüýü â¿ìÞôçòræèë,�ðæïëðìwíÌòÖówü � ôNüýëü ëäæ>�¿ò � æ(í � åÖâðîèõöúKôçòræïëÖæ>=rí � õöîèò�� � ìÑówæèõöìwù>õýó	òðê�ó	â � æ � ìÌò\=ró�ëäõýôèôçò � æ¨íY
�=>ù�÷wëðì1îèõýüýüöâ¿ìLíwòHüf
 âðæèíwæèò�íwò
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|Ìê�³
µ
å�ê1â¿ì�óVò � î:òrôçó	=ræçòræ:ìwò<�¿æèë-�¿ò>æeòrì}�hõýæèâðì�L � òH|�ê�|m³ µ å»òrì*üýëðæ>�ðò � æ<[�ùrëðæ$üP
 ëðìwõöôèâðîïæçâ¿ówõ òÁò>ôçî:íwòüf
 âðæèíwæèò(íwò\zqíhz�|}_r� � ì*ówæèëäîïõML � òðê1ùrâðå�óÌîèòÁîèòrì � íwò¨üf
 õöìw÷wâ¿åÖâ��m=>ì�=rõ îK=Díwò��¿æïë�� � æèò¨ò8îeíwò¨ü ëZúûæïë��ðõýüöõ îK=í�
 � ì%=rùT÷�ëðìqîïõöüýüýâðìØíwòÁù>ò>îçîïò�=>ó�ëðõöôèôèò � ærê1õöü�ôçòråBþwüöòÁíÌõñ¬ÖùrõöüýòDíY
 â¿þ�îïòrìÌõýæ¢íwò>ô$åÖâðîïõ úûô�åÖâ¿õýìwô�üýëðæ>�ðòrôJL � ò

��|�|�ìwå!â � íwòrôaîèæèâ � ôaíwòBíwõ ëäå%V8îïæèòHõöìÌú]=ræçõýò � æd68³m��|�ìwåW�Y;aëäìwôZüöò9ù�ëðôaí�
 � ìwò��ðæïë�� � æèòB÷ � å�õöíwòðêüöòrôDæ>=rôçâ¿ü � îïõýâðìwôDôèò>æïëðõöòrìqîÁìwò8îèîïò>åÖòrì1îÁówü � ôDú�ëäõýþwüöòrô:í � ú�ëðõ îDíwò�üP
 õýôèâäîïæèâðówõöòaíwò�üýë��¿æèë-� � æçò��
� ò�å�ëðôZL � ò�í�
 ÿmüZò>ôçî�ò>ìwô � õöîïòÞæèò8îïõýæZ=có�ëðæ2�¿æèë-� � æçò�÷ � åÖõýíwòR� ñ ò>îçîïò�â¿ó	=>æïëäîèõýâ¿ì�ò>ôçî�üýëÉówü � ôí�=>üýõöù�ëäîèòaíwòaîïâ � îDüýòaówæçâhùrò>ôèôÁùrëðæDüf
�=>ù�÷wëðì1îèõýüýü â¿ì*ì�
 ò>ôçîÁå�ëðõýìqîïòrì � L � ò�ó�ëðæ:üýò>ôDæèò>ôçîïò>ôÁíÌò�ù>â¿üýüöòaôçâ � ôüöò°åÖâðîèõöú¢íÌò � þ � ò

3
[�íwòBîTëðõöüýü ò9åÖõýùræçâ¿ìwõML � ò-_Áò>î�üýë��¿æïë�� � æèò°íwò°üP
 ÿmü<ëäîçîTë�L � òØë � ôèôèõ�üýë*ù>â¿üýüöò�� � òrôæçõýô>L � ò>ô-íwòcí�=>ùrâ¿üöüýò>å�ò>ì1î*íÌòcüP
Q=rùT÷�ëðìqîïõöüýüöâðì½ôèâ¿ìqîLíÌòcüP
 â¿æçíwæèòÑíwòÞ�R|°É�� � ë·^�� � æèò�å�âðì1îèæèò � ìwòåÖõýù>æèâ¿ôjîïæ � ù>î � æèòZó�ëðæ��¿òrì � òNôïëðõöìwò�ò8îÁôïë � �¿ò�5 � ô>L � 
�6Öùrò8îèîïòx=>îTëäó	òNí � óÌæèâhùrò>ôèôa�

10 µm

�� �¡N¢ Ð1� u ¤ ��]xnywkosg6^Gwkf�nW^kf�wGm�q1m�ý�¦ Ò m
3

YTZ	mTn+mld�¦�XxYFd�n�Xñr e{n|t�YFd*^G]aXpXao	d�wkm{g6^kY	ds^�my^<m{d�gGo	`�¦�wkmHXam�gkYF~�t�]pwT�\V�X�m{g6^�~
osgkgG]p¦�Xamq1m�q�]ag6^G]ad�csf�mlw�q1m{f1�©Xa]pcsd�m{g�¦�XxYFd�n|t�mTg�~�YFw|YFXaXajlXam{g{�*wke{gG]xq1f�g�q1f�wGf�¦�YFd�]pd�]_^k]aY	X$q1m�ý7¦ Ò m
3

�©ÖJ+ Ê Û���á7âòé�ÛÙå ß
Þ�ä Ûêé�Û èlà-ß(�òá���ÜNÞ�ä���àsÛ

l�N���N�M Ë�ÌHq2��d<sbq�U�]@dYXL_�S¦\b� ®¼V

G ìÌòaúûâ¿õýôeüöòaåÖâðîïõ ú=íwò � þ � ò
3

â¿þÌîèòrì � êwõýüVæçòrôjîïòx6Büýòmùrâ¿ìqîTëðù8îïò>æt=rüöòrù8îïæèõML � òråÖòrìqîDó	â � æ:òOóVòrù8î � ò>æíwò>ômåÖòrô � æèò>ômíwòNîïæèëðìwôçó	â¿æçîa� G ìwò9ìÌâ � �¿ò>üýüýòn=8îTëðó	òHíwòHüöõöîè÷wâm�¿æèëðóÌ÷wõöò�ò>ôçîmì�=rù>òrôçôïëðõýæçòBëR^�ì�íwòHæèòrüöõýò>æüöòrôaó�ëäîçîïò>ô�íÌò°üP
Q=rùT÷�ëðìqîïõöüýüöâðì�íÌòBîTëðõöüýü ò*z�|
µ
åõ6*íwòrôZówüöâðîïômíwò°ùrâ � æïëðìqî�åÖõýù>æèâ¿ôçâ � í�ëäþwüýò>ô�[l�6�6�*�&íwò



µm» ½ ��ÙSÚ�å:â�°�Ù�á:â�¯ ® ÝvÜ	ß@±N°�¤:Ù ® á:âäÛUÛ?¯ ® ß
îTëäõýüöüöò<z-|�|

µ
å*_r�m�aìØí�=>óVâðôèòÁíÌò(üf
 â¿æIô � æ<îïâ � î�üýò:ô � þÌôçîïæèëäî�ò8î�üf
�=>ù�÷wëðì1îèõýüýü â¿ìsêäëR^�ìØíwò(ìÌò(ó�ëäô�ú�ëðõöæèò:íÌòüýõ ú îçã âRó�íwòNó	ò � æ¨íwòNí�=>ùrâ¿üöüýò>æ(üf
�=>ù�÷wëðì1îèõýüýü â¿ì��gC3ü=ú�ë � î7L � òHüýò�íg=ró	�ðî¨í�
 ÿ � ôèâ¿õ îÁô � ¬�ôèëðåÖå�ò>ì1î�=>ó�ëðõöôó	â � æ�L � òHüýò�ó�ëäôèôïë��ðòHíwòNå�ëðæèùT÷wòNò>ì1îèæèòNüýò�ôïëðóÌ÷wõýæ(ò8îmüöò � þ � ò

3

ó � õýôçôèòNôèòNú�ëäõýæèòR� � õýìwâ¿ì ê�üýò>ôÁówüöâðîïôí�
 â¿æmìwò9ôèò>æèâ¿ìqîZó�ëäôaù>â¿ìwìwò>ù>îK=>ôx6�üP
Q=rùT÷�ëðìqîïõöüýüöâðì�� � â � ôaë-�¿â¿ìÌôaæèò>ìwùrâ¿ìqîïæZ=BíwòBôZ=ræçõýò � ôèòrôaíwõñ¬Öù � üöîK=>ô
A/ B/20µm 5µm

�� �¡N¢ Ð�� ��¤ V�`�Y	c	m����NÔ�q0r f�d e{n|t�YFd*^G]aXpXao	dîq1m�ý�¦ Ò m
3

wkm{nlo	f�Z	m{w6^(q0r f�d�mbnyo	f�n|t�m�q�r osw:q1e{nlo	XaXpe{m	��«:Ó.� d q1]xg6^G]ad�c	f�m~�Y	w6��Y	]_^kml`�mld*^}XxY7`�]anlwGo*g/^kwGf�ny^Gf�wkm+nlY	w?X�r «�f�Y	q�t�elwkmN`bY	X-YFfh~�Y	gkgGY	c	mNq�m+`bY	wkn|t�m	�[Ô�ÓtÍ
o-os`"q1mHXaYQ��c	f�wkmN~�wGeTnye{q�mlds^kmYFf�nlmlds^kwGm�q1m:X�r e{n|t�YFd*^G]aXpXao	d��
ó	â � æ�ú�ëðõýæçòeëäíw÷�=>æèòræIüP
 ÿ � ë � � þ � ò

3

êÒùrâðå�åÖò$âðìBó	ò � î<üöò��¿â¿õýæ:^�� � æçòt³h��Ð¨ówæçâ¿þ�ëðþwüöòråÖòrìqîIó�ëðæçùrò�L � òü ë I C � í�=O�¿æïëðíÌòNü ë°ô � æçú�ëäùròNíwòNüf
Q=rùT÷�ëðì1îèõýüöüöâ¿ìY� � â � ô¨ë-�¿âðìwôÁòrôçôïë�øm=9üöò�íg=ró	�ðî¨å�ë��ðì�=>îèæèâ¿ì�[�æZ=ró � î>=ó	â � æØôçâ¿ì õýôçâðîïæçâ¿ówõöò-ò8î�ôèëÞ�¿æèëðìwíwò8�hõöîèòrôèôçòFí�
 õöå�ówëðù>îØíÌòrô�ëäîïâðå�ò>ôØí�=>ó	â¿ô>=>ô�_Øâ � üýò-í�=ró	�äî�ôèâ � ô
� ü îïæïë�ãï�hõýíÌòaëðówæ>V>ôDí�=rùrëðó�ë��ðò�õöâ¿ìwõ�L � òd6°üf
 ëäæ>�¿âðì-å�ëðõöôeù�
 òrôjî�^�ì�ëðüöòråÖòrìqî � ìLùrâÒã3í�=>ó	�ðî(áDõÌíäÿ � ôèâ � ôëðì��ðüýò$í�ëðìwô � ì�=O�äëäóVâðæïëäîèò � æ<ù>ü ëðôçôèõ�L � ò�L � õÌíwâ¿ìwìÌò:üýòrôIåÖòrõöüýü ò � æçôKæ>=rô � üöîïëäîïôO� � ò$îïõ îTëðìwò$òrôjî�í�
 ëäþ	â¿æèí
=O�Òëðó	â¿æZ=ÁëR^wìØí�
 ëðå(=rüýõöâ¿æçòræKüýòE��õöíwò:í � þ�oäîèõwò8î¢íwòDôçòDô � þwôjîïõöî � òræJ6aü ë�^�ìÌò(ó	ò>üýüöõýù � üöòeíY
 òrë � L � õwæçòrôjîïòô � æeü ëNô � æçú�ëäùròmíwòmüf
�=>ùT÷�ëðì1îèõýüöüöâ¿ìÖò8î�L � õ	ìwòmí�=O�që��>òmó�ëðôa� � ìwô � õöîïòäê�â¿ì�ù>â¿å�åÖò>ìwùrò<6\=O�Òëðó	â¿æçòræeüP
 ÿ �îïâ � îØòrì å�ëðõýìqîïòrìwëðì1î°üf
�=r�äëðó	âðæïëäîèõýâ¿ìÉíÌòLáDõP� � ìg^wìsê¢óÌæèâm�¿æçòrôçôèõM�ðòråÖòrì1îÖüf
�=r�äëðó	âðæïëäîèõýâ¿ì íwòLáDõDòrôjîëðæçæ>X>î>=ròR�
l�N���Nml Ä��QU$S	X[Uª]Bd<X/_�S	aÎ�2d<X[U�q��<Uªa

G ìwòaúûâ¿õöô:üP
Q=O�Òëðó	â¿æïëÒîïõöâ¿ì*òOóVòrù8î � =>òðê�õýü	ú�ë � îDüýõ îï÷wâm�ðæïëäów÷wõöò>æeüöòrôDù>â¿ìqîTëðù8îïô(ëR^�ìLíwòZìwòH�qëäæèíwò>ætL � òüP
 ÿ � ì�=>ùrò>ôèôïëðõöæèòR���Zì·=8îTëðüöòÖùrò8îèîïòÖúûâ¿õýô � ìwò�æZ=rôçõýìwò�â¿óÌîèõ�L � òäê�ù�ëäæHìwâ¿ôHåÖâðîïõ úûô�ôèâðì1îBëðôçôèòa�*�¿æèëðìwíwôó	â � æIìwòeó�ëðô � îïõöüýõöôçòræ�üýò � �J� � � òrô�ëÒîïâ � îèôIíwò:üýë¨üýõ îï÷wâm�ðæïëäów÷wõöò�âðóÌîïõML � òeôèâ¿ìqî�üýëÁú�ëðùrõöüýõ îK=�íwòeôïëaåÖõöôèòòrìbj � �hæèò9ò>îZë � ôèôèõKôïë�æèëðówõýíÌõöîK=äê�ùrëðæmüöòHô � þwôjîïæèëäîZò>ì1îèõýòræ¨òrôjîZõöìwôèâðü�=Ní�
 � ìcôèò � üIù>â � ó�� � ò9å�ëðô>L � òó	ò � îHX>îèæèòHú�ëðõöî¨ó�ëðæ � ìcí�=>ó	�ðîaíwò ñ æmô � æmí � �¿òræèæçòBâ � ôèõöå�ówüöòråÖò>ì1î¨òrì�õýåÖówæèõöåÖëðìqî¨üýòHåÖâðîïõ ú<ô � æ
� ìcîèæïëðìwôçó�ëðæçòrìqî%[�ùrò>ô�íwò �hT â¿ó	=ræèëäîïõöâ¿ìwômôèâ¿ìqî�ôèâ � ôjã[îïæïëäõöîK=>òrôaó�ëðæaíwò>ô�ò>ì1îèæèòróÌæèõýôçòrô�ò T îK=ræçõýò � æèò>ôNë �ü ëäþ	â¿æïëäîèâ¿õöæçò-_`�};aëðìwô$ìwâäîïæèòÁù�ëäôrêhüöòÁå�ëðôZL � ò¨òrôjîeòrì}�hõýæèâðì�ù>õýì�L9úûâ¿õýô¢ówü � ô��¿æèëðìwí%L � ò¨üýò(å�âäîïõöúVíg=rôèõöæ>=ò>îIò>ôçî<ò>ìwô � õ îïò$æ>=rí � õöîKó�ëðæKüöò$ôjøhôçîKV>å�òeíwò$üýò>ì1îïõöüýü òrô&í � åÖõöùræèâðôèùrâðó	ò$â¿ó�îïõ�L � ò$ôçòræ��äëðìqîJ6ÁüP
 õýìwôçâ¿ü ëÒîïõ â¿ìY�



!}¸98�È<¼¨#sÂ�Ã+Éz¼�Æ�Àk¿*Å:¼�Éz¼©È�ÁkÀJ%+Â('�½\¿sÅ&%zÁ/¼ µ}é

� 
 õýìwôçâ¿ü ëÒîïõöâðì-ôèòZú�ëðõöî�6°üP
 ëðõöíwòaí�
 � ìwòNüýëðå�ó	òH6°õýìwùrëðìwíÌòrôèù>òrìwù>ò��
� ëNæ>=rôçõýìwòÁòrôçîeæZ=O�m=>ü�=rò¨ò>î$üP
 ÿ � ìÌâ¿ì�ówæçâðîK=O�m=¨ó�ëäæ�ü ë�æ>=>ôèõýìÌò¨òrôjî��¿æïë��m=¨ùT÷wõýåÖõ�L � ò>å�ò>ì1îa� � ìwô � õ îïòäêüýë�æ>=rôçõýìwò°æçòrôjîTëðìqîïò°òrôjîNõöìwôèâðü�=rò9ó � õöôZæZ=O�m=>ü�=rò°ówü � îK�ðîdL � ò°íwõýôçôèâ � îèò06*üP
 ëðùa=8îïâ¿ìÌòðê ùrò�L � õ<ó	â � æçæïëðõ îí�=>ùrâðüýüýò>æDüf
�=>ù�÷�ëäì1îèõýüýü â¿ì��
� ìg^�ìsêVüýòHôïëäów÷wõöæmò>ôçîaùrâ¿üöü�=\6 � ìcó	âðæçîïò�ã�=>ù�÷wëðì1îèõýüýüöâðì,L � õKæèòrüöõýò>æïëÖüP
Q=rùT÷�ëäì1îïõöüýüöâðìÑë � ôçøhôçî>VråÖòBíwòåÖòrô � æèòR� � òrôIówüýâðîèôKí�
 ÿ � í � ôèëðów÷wõöæKôèâ¿ìqî�ëðüýâðæèô�æèò>üýõ�=>ôIë �UT ówõöôçîïò>ôIíwò ñ � í � ó	â¿æçîèò8ãï=rùT÷�ëðìqîïõýüöüöâ¿ìNó�ëðæíwò>ôE^�üýô�í�
 ÿmü	íwò<¶}|

µ
å íwòmíÌõ ëðå(V>îèæèòðêqùrâðìwìwòrù8îK=>ôDó�ëäæ�îï÷wò>æèåÖâhùrâ¿åÖówæçòrôèôçõýâðì4[y�6�6�*��åÖõýùræçâ¿ôèâ � í � æçò-_r�

� ò>ô:ówõýôjîïòrôeíwòaù � õi��æçòaôçâ¿ì1î:æèò>üýõM=rò>ô�69ü ëNå�ëäôèôèòmó	òrìwíwëðì1îDüýëHåÖõýù>æèâ¿ôèâ � í � æçòmó	â � æ�=O�hõöîèòræ$îïâ � î:ùT÷wâhù
=>üýò>ù>îïæçâ¿ôçîïëäîïõML � ò��

Or

r ésine

faisceau UV

échanti l lon

A/

B/

C/

D/
saphir

�� �¡N¢ Ð1� £ � ¤�Á ^|YF~
m(q1m wke{Y	Xp]xgkY\^G]ao	d�q1m{gHnlo	ds^|Y	ny^kgNelXam{ny^Gwk]a�*f�mTgl�-«(Ó Á nkt�Y	ds^k]pXaXao	d©YF~�wkj{g+q1e{~bÅ	^�q0r «�f��1Ô�Ó Á nkt�YFds^k]pXaXao	d~
mld�q�Y	ds^�]ad�gGo	XxY\^G]ao	d$� ¥ Ó Á n|t�YFd*^G]aXpXao	d�YF~�wGjTgHc	w|Y[Z*f�wGm(q1m�X�r «7f�my^7q1f���]ñ�Ww�Ó Á n|t�Y	ds^G]aXaXposd�þ�XxY0��d�q1f�~�wGo�nym{gkg{�



µm´ ½ ��ÙSÚ�å:â�°�Ù�á:â�¯ ® ÝvÜ	ß@±N°�¤:Ù ® á:âäÛUÛ?¯ ® ß
�©ÖJI Ï å�Þ(èlàyÚHÞbß1àsá â éQðaå��H�ÍÞ âÍß-à{èlè	á âçä>Þ(ÜÑÐÎÒ2Ó

Ô�ÕÎÖ�×	ØÚÙ�Û<ÜiÝ�×�ÝPÞ4Õ<ß�ÛYÜ�ÕYß�ÛYÕÎàYßªÞHá¨Ü¨âªâ.à ×	ß¿ÝPØÚÙäãYÞ4å4×	à<ãYØmÜ=æ¨ÝmÜ¨á�Ùäß�Þ4ç<ØPè>ÕYÜ�Ü�Ù.ÛYÜ�â�Þ	çÎÖ�×	ØméYÝPÜ�Ùä×	Õ�ê¦ÛYÜ
ß�æ�ÕYâ�âªØmÙ�Ü	ë4çYÞ4ÕYâ[×(ì4Þ	çYâ~Ù�Ü¨ç2Ùäæ¿ÛYÜ�ßªæ�×bÝPØPâªÜ¨ßZÛYÜ¨â~í�Ømá¨ß�Þ	âªÙäßªÕYá�Ù�ÕYß�Ü�â~à ×	ß�ÕYçYÜ�ÙäÜ�á$ã<çYØPè>ÕYÜ�àYÝmÕYâ�â�Þ4ÕYà<ÝPÜ�î	ÝPÜ
ïZðBñ/òJï ÞHá¨Õ<â�Ü¨Û6ð@Þ4ç¦ñ�Ü¨×	ícó�ô<õTÜ=ÛYØPâªàFÞ4âä×bç>Ù�à ×	â�Û�ö÷ÕYç¦ïZðBñø×bÕÎù�úZû�ñ0û�ëYçYÞ4Õ<â�×�ì4Þ4çYâ�Ü�ü&Ü�á�ÙäÕ<æ�Û<Ü¨â
ÙäÜ�âªÙ�â�â�ÕYß�õTé�ý�Ü

3

á�ãYÜ�þ�ÿ~ãYØPÝmØPàYâ�×	Õ6ÿZ×��Hâ��Bñ�×	â¨ë����=ßªâä×��	�@ÿ[ã	�Hâ�ØmèHÕ<Ü�Ü�ç¦ï ß�×	çYá�Ü�Ü�Ù�Ü¨ç³á¨Þ4ÝmÝ�×	éFÞ	ßä×bÙ�ØmÞ	ç
×(ì	Ü¨á�ÕYç Ý�×béFÞ4ßä×bÙ�Þ4ØmßªÜ
�¼ý�Ü�çYÛ ×��;×	Õ�
4×	àFÞ4ç�ô���Ü�âcà<ß�Ü¨írØPÜ�ß�ârØmçYâªÙ�ß�ÕYírÜ¨ç2Ùäârá�Þ4í�írÜ¨ßªá¨ØP×	Õ�ê Û ×bÙäÜ�ç>Ù
Û�ö÷ÕYçràFÜ¨Õ�à<ÝPÕYâ~ÛYÜ�����×	çYâ�ë2í�×	ØPâ�ë	á	ö÷Ü¨âhÙ�×	ÕrÛ<æ¨éYÕ<Ù�ÛYÜ�â0×	çYç<æ¨Ü¨â�����è>ÕYÜ¿Ö*ÕYß�Ü�ç>Ù�ßªæ�×	ÝmØPâªæ¨â~ÝPÜ�â~àYß�Ü�í�ØmÜ¨ß�â
ïZðBñ�ô¿Ô�Ü7çYÞ	â 5 Þ	ÕYß�â�ë¿ØPÝPâ³á�Þ4í�írÜ�çYá¨Ü�ç>Ù��°âªÜ7ß�æ�à ×	çYÛ<ß�Ü7ÛYÜ�àYÝmÕYâ¦Ü¨ç`àYÝPÕ<â¦à ×	ßªá¨Ü�èHÕ&ö"ØmÝPâ6Þ	ü�ß�Ü¨ç2Ù
ÛYÜ�â�àFÞ4â�âªØPéYØmÝPØÚÙ�æ¨â�á�Þ4í�éYØPçYæ�Ü¨â0Û�ö"Þ	éYâ�Ü�ßªìb×WÙäØPÞ	ç³Ü�Ù�ÛYÜ�àYßªæ¨à ×bßä×bÙ�ØPÞ4ç�Û�ö"æ�á�ã ×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4çYâ�ç<Þ	Ù�×	írírÜ¨ç2Ù0à�Þ	ÕYß
Ý,ö÷ØPç<ÛYÕYâªÙ�ß�ØmÜcÛYÕ û���� ò�írØPá�ß�Þ4â�á�Þ4àFÜcæ¨ÝPÜ�á�Ù�ß�Þ4çYØmè>ÕYÜ��ÀÙäßä×bçYâ�írØPâªâ�ØPÞ	ç�óiÞ	Õ°àFÞ	ÕYß�ÝP×ÀírØPá¨ßªÞHá$ã<ØPß�Õ<ß�å4ØÚÜ
Ü¨çÎú���Ô/ÛYÜ�â�á�ØPßªá¨ÕYØÚÙäâ�ØPç>Ù�æ¨å	ß�æ¨â=î<ÛYÜ�â�á�Þ4í�àFÞ	âä×	ç2Ùäâ�Û ×	çYâ¿ÛYÜ�â¿àYß�Þ	Ù�Þ	Ù���àFÜ�â�Û<Ü�àYÕYá�Ü¨â�àFÜ¨Õ�ì4Ü¨ç>Ù���Ùäß�Ü
ÛYæ�á¨Þ4çYç<Ü¨á�Ùäæ¨â;Þ4Õ7á�Þ4çYçYÜ�á�Ùäæ�â;ÝmÞHá�×	ÝmÜ¨írÜ¨ç2Ù�àFÞ4ÕYß�á¨Þ4ßªß�Ømå4Ü¨ß�ÝmÜ¨â�Ü¨ßªß�Ü�ÕYß�âiàYÝPÕ<Ù! 	Ù�è>ÕYÜrÛYÜrßªÜ�Ö�×	Ømß�Ü�ÙäÞ4Õ�Ù
Ý,ö÷æ¨á�ã ×bç>ÙäØmÝPÝÚÞ4ç�ô

ECHANTILLON

Ga+

e−

e− e−

e−
e−

e−

nn

i+

gaz

gaz

détecteur injecteur de gaz
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�QÜ�à<ß�ØPç<á¨ØmàFÜ�ÛYÜ�Ö*Þ4çYá�ÙäØPÞ	çYçYÜ¨írÜ�ç>Ù�Ü¨âhÙ�×bâ�â�Ü�þiâ�ØPírØmÝP×bØmßªÜI��á¨Ü¨ÝmÕYØ�Û&ö"ÕYçO�O�[ñ�ë â�Ø�á�Üiç�ö÷Ü¨âhÙ.è>Õ�öP�rÝP×
àYÝP×	á¨Ü.Û�ö÷ÕYç³Ö�×	Ømâ�á�Ü�×	ÕcÛ�ö"æ�ÝPÜ�á�ÙäßªÞ4çYâ�ë<Þ4ç6×gÕYçcÖ�×	ØPâªá¨Ü¨×	Õ³Û�ö÷ØPÞ4ç<â8Q�×	ÝPÝÚØmÕYí Ö*ÞHá�×	ÝmØPâªæ.âªÕYß�Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝmÞ	çR�
æ�Ù�ÕYÛYØmÜ¨ß¨ôbù�Þ4írí�Ü[Þ4ç;àFÜ¨Õ�Ù�ÝPÜ[ì4Þ	ØPßTS å	ÕYß�Ü:U�ôV�W�4ë¸ÝmÜ[Ö�×	ØPâªá¨Ü¨×	Õ;àYßªØPí�×	ØmßªÜ[Û�ö÷ØPÞ4çXQ�×	ÝPÝÚØmÕYí òYQ�× + ó�Ö*ß�×	àYàFÜ
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ÝP×�â�ÕYßhÖ�×	á¨ÜgÛYÜiÝ,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝmÞ	çÎÜ�Ù�àYÕ<Ýmì4æ�ß�ØPâªÜgÕ<çÀàFÜ¨ÕÀÛYÜgí�×bÙ�Øe{¨ßªÜ�è>ÕYØ�â�ö"æ�á$ãY×	àYàFÜ;â�Þ4ÕYâTÖ*Þ4ßªí�Ü�Û�ö÷ØPÞ	çYâ
ò*Ø + Þ4Õ¼Ø

−
ó�Þ4Õ¼Û&ö ×WÙäÞ4írÜ¨âgç<Ü¨Õ<Ù�ß�Ü ò�ç ó�ô|��ÜrÖ�×	Ømâ�á¨Ü¨×	Õ¼ØPç<á¨ØmÛYÜ¨ç2Ù;à<ß�ÞHÛYÕYØÚÙgæ¨å4×	ÝPÜ�í�Ü�ç>ÙgÛYÜ�â;æ¨ÝmÜ¨á�Ù�ß�Þ4ç<â

âªÜ¨á¨Þ	çYÛ ×	Ømß�Ü�â6ò*Ü
−
ó�ôtù�Þ4írírÜrÝmÜ�Ö�×	Ømâ�á¨Ü¨×	ÕÆé ×	ÝP×��4ÜrÝP×¦â�ÕYßhÖ�×	á¨Ü�ÛYÜ�ÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝmÞ4ç�ë�ØmÝ~Ü¨âhÙ�àFÞ	â�â�ØméYÝPÜ�ÛYÜ

ßªÜ¨á¨Õ<Ü¨ØmÝPÝPØmß[Ü�Ù�Û�ö"×	í�à<ÝPØVS Ü¨ß[ÝPÜ.âªØPå4ç ×bÝFàYßªÞ¸ì4Ü�ç ×	ç>Ù�ÛYÜ�â�æ¨ÝmÜ¨á�Ùäß�Þ4ç<â�ò�Þ4ÕcØPÞ4çYâäó[â�Ü�á¨Þ4ç<Û ×	Ømß�Ü¨â�Ü�Ù�Û�ö÷Þ4é<Ù�Ü¨çYØmß
ÕYç<ÜTØPí�×	å4Ü�ÛYÜ�Ý�×�âªÕYßªÖ�×	á�Ü	ôK�=çràFÜ¨Õ<Ù0Þ	é<ÙäÜ�çYØPß[×	ÝmÞ4ß�â~ÛYÜ�â�ß�æ¨âªÞ4ÝPÕ�ÙäØPÞ	çYâ~ØPç<Ö*æ�ß�ØmÜ¨ÕYßªÜ¨â��~}���çYíÎô	�ÑçYÞ	Ù�Ü¨ß
è>Õ�öP��Ö�×bØPéYÝmÜ=á�Þ4ÕYßä×bç>Ù�ë<Ùäß!{�â�à�Ü�Õ�ÛYÜ�í�×bÙäØg{¨ßªÜ=Ü¨âªÙTàYÕYÝÚì4æ¨ßªØPâ�æ�Ü	ô

�/Ö*Þ	ßªÙ¿á¨Þ4ÕYß�×	ç>Ù¨ëYÜ¨çÎíc×bØPç2ÙäÜ¨çY×	ç>Ù�ÝPÜ�éY×	Ý�×��2×	å4Ü=ÛYÕ¦Ö�×	Ømâ�á�Ü�×	Õ¦â�ÕYß¿ÕYçYÜ�þ¨Þ	çYÜIS<ê�Ü	ë ØPÝ&Ü¨âhÙTàFÞ4â�âªØPéYÝmÜ
ÛYÜ�å	ßä×(ì4Ü�ß�ÝmÞHá�×	ÝmÜ¨írÜ¨ç2Ù=Ý,ö÷æ¨á�ã ×bç>ÙäØmÝPÝÚÞ4çÀÜ�Ù�ÛYÜ�á�Þ4ÕYàFÜ¨ß�×	ØPç<â�ØZÛYÜ�â�á�Þ4çYçYÜ�á�ÙäØmÞ4çYâ�ØPç>Õ<ÙäØmÝmÜ¨â�ò*ì4Þ	ØPß�S å4ÕYßªÜ
U�ôV�1U	ó�Þ4Õ�ÛYÜ�á¨ßªÜ¨ÕYâªÜ¨ß~ÛYÜ¨âZÙäßªÞ4ÕYâ�ò{ì4Þ4Ømß|S å	ÕYß�Ü�UHôg� y ó�ô��QÜ�âZÙäß�Þ	ÕYâ�àFÜ�Õ<ì4Ü¨ç2Ù���Ùäß�Ü�à<Ý�×	á�æ¨â=�I�<ëV�

µ
í àYß�{¨â

"$#&%('�)1*P+�)�.1�(31>b@Y>-�-�47b�C31AP;��I�(L�9	F G1?�5!2Y3C7-?/@YAP�,�P>/?�9�;��E��0�;
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91>-?/@N>-?�7��B;�@BA,�B5��C7-�|H�JML��]78�C7-�j@YA,;�2x;�?D@B�47b�,;��BG1��,7:687��M>/�BAP@Y5�9�;��B7:�P>/?1�-G1;�G1�s;x@T>/��>-?I7��]7bA]�B�B5=G1?�6:AP?�2x;�2�7-?C7b�	@B�47b?C�B�-;��4�j;/*C�|?���;�G1@T�->/AP�s;�?�3C7-G�@E���D7bGC2431;=�]7<&>-�Y6:;�9	F >-�YA,�-A,?1;�9�;��eF 5!2Y3�7b?/@YAP�,�,>-?�*�J���;��j@|7-GC�B�BA���>/�Y�jA,�1�,;�9�;�9�A,�j@BA,?1�/G1;��|�BG1�E�P;�2�AP�42xGCA�@|9�G��C7-�E9�;�G���@B�Y>-GC�E2�7-�B�Y5��2x�Y;�GC�B5��$�C7b�TH�JMLN*
Ü�Ù�ÝP×cß�æ�â�Þ4ÝmÕ<ÙäØmÞ4ç�ÛYÜ�â�á¨Þ4ÕYà<ÕYß�Ü�â�Ü¨âhÙ�æ¨å2×bÝPÜ¨írÜ¨ç2Ù�×	Õ<Ù�Þ4ÕYß=Û<Ü��<ëV�

µ
í��³á¨Þ4ç<ÛYØmÙ�ØPÞ4çÀèHÕ<Ü�ÝmÜ�ß�×	àYàFÞ4ßhÙ

æ�à ×	Ømâ�â�Ü�ÕYß:�iå4ßä×�ì4Ü¨ß0âªÕYß0Ý�×	ßªå4Ü¨Õ<ß�âªÞ4ØmÙ�ØPç<Ö*æ�ß�ØPÜ�ÕYß�� y ô��.Õ³á�Þ4ÕYßªâ�ÛYÜ.á�Ü�Ù�Ù�Ü�å4ß�×(ìHÕYßªÜ	ëHÝPÜ�â0æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4ç<â
âªÞ4ç>Ù�Ü¨çYÛYÞ	í�í�×	å4æ�â.â�ÕYß�Õ<çYÜ;æ¨à ×	Ømâ�âªÜ¨ÕYß�ÛYÜ;Ý,ö÷Þ4ßªÛYß�ÜiÛYÜR����çYíÎô�Ô=×bçYâ=ÝmÜgá�×bâ=Û<Ü�õ.é�ý�Ü

3

ë�ØmÝT��×�Ü¨ç
àYÝmÕYâ¿ÛYÜ¨âTßªØPâªèHÕ<Ü¨âTÛ�ö÷ØPíràYÝP×	ç2Ù�×bÙ�ØmÞ	ç6àYßªÞ	Ö*Þ4çYÛ<Ü�ÛYÕOQi×�ô

ð@Ý2Ü¨âªÙZ×bÕYâ�â�Ø>àFÞ	â�â�ØméYÝPÜ~Û�ö"Ømç 5 Ü¨á�ÙäÜ�ß�ÛYÜ�âtå4×	þ[ÛYÜ�ÝP×�Ö�×	í�ØmÝmÝÚÜ�ÛYÜ¨â�ã ×	ÝmÞ4åW{�çYÜ¨âE��Ý,ö÷ØPírí�æ¨Û<Ø�×WÙäÜ�àYßªÞ(ê�ØPírØÚÙäæ
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ÛYÜ7Ý�× þ¨Þ4çYÜ7ÛYÜ�Ùäßä×�ìb×	ØmÝ,ô¿ù�Ü¨â�å2×	þ�ØPç>Ù�Ü¨ß�×	å4Ømâ�â�Ü�ç>Ù�×(ì4Ü�áÆÝPÜ Ö�×	Ømâ�á�Ü�×	ÕpØmçYá¨ØmÛYÜ�ç>ÙÎÜ�ÙÀ×	á�á¨ßªÞ4ØPâªâ�Ü¨ç2ÙÀÝP×
â�æ�ÝPÜ�á�ÙäØÚìHØmÙäæ�ÛYÜcÝ�×�å4ß�×(ìHÕYßªÜ	ô=��çÇàFÜ�Õ<Ù�×	ØmçYâ�Ø�ß�Ü�ÙäØPßªÜ¨ßgÛYÜ¨â�á�Þ4ÕYá�ãYÜ¨â�Û�ö÷Þ(ê�ØmÛYÜcâä×	çYâ�Ü�çYÛYÞ4írí�×	å4Ü�ßgÝPÜ
á¨Þ	çYÛYÕYá�ÙäÜ¨Õ<ß.Þ	ÕÎÝPÜ�á�Þ4ç>Ù�ßä×	Ømß�Übô

�À×	ØPâ;ÝmÜ³ïZðBñ çYÜcÖ�×	ØÚÙ;à ×	â�è>ÕYÜ6å4ß�×(ì4Ü�ß¨ô~ý�Ø0ÕYç°å4×	þ³Þ	ß�å2×	ç<Þ4í�æ�Ù�×	ÝmÝÚØmè>ÕYÜ�á¨Þ4írírÜº¹ òJù8�ió
6

Ü¨âhÙ
ØPç2ÙäßªÞHÛYÕYØmÙ¨ë â�Ü¨â=írÞ4Ýmæ¨á�ÕYÝPÜ�â.àFÜ�Õ<ì4Ü¨ç2Ù�âªÜ�Û<æ¨á�Þ4í�àFÞ	â�Ü¨ß�ë¦��ÙäßªÜ�×	ÛYâªÞ4ß�éFæ�Ü¨â=à ×	ß.Ý�×râªÕYßªÖ�×	á�Ü�Û<Ü;Ý,ö÷æ¨á�ã ×	çK�
ÙäØmÝPÝÚÞ4ç Ü�Ù�Ö*Þ4ß�írÜ¨ß�ÕYçYÜ�á¨Þ4ÕYá�ãYÜÀíræ�Ùä×	ÝPÝmØÚèHÕ<Ü	ô��[ç é ×	ÝP×��2×	ç2Ù�ÝmÞ4çYå4ÕYÜ�írÜ¨ç>ÙrÝ�×7í²��í�ÜÎþ�Þ4çYÜÀ×(ì4Ü�áÀÝPÜ
Ö�×	Ømâ�á¨Ü¨×	Õ�ëQÞ4ç¼àFÜ�Õ<Ù�Û<æ¨àFÞ4âªÜ¨ß;ÕYçYÜ�á¨Þ4Õ<á$ã<Ü³æ�à ×	Ømâ�â�Ü�è>ÕYØ�àFÜ¨Õ<Ù;â�Ü�ßªìHØPßgÛYÜ²S ÝmâgÛ<Ücá�Þ4çYçYÜ�á�Ù�ØPÞ4ç¼Ü¨ç2ÙäßªÜ
ÛYÜ�Õ�ê6à ×	ßªÙ�ØPÜ�â�ÛYÜ�ÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝÚÞ4ç�ô��.ØPçYâªØ,ë�ç<Þ4ÕYâ�×�ì4Þ4çYâ¿àYÕ¦Ü�ü&Ü�á�Ù�ÕYÜ¨ß�Û<Ü¨â¿ß�Ü�àYß�Ømâ�Ü¨â¿ÛYÜ=á¨Þ4ç2Ù�×	á�Ùäâ¿Ü¨ç2ÙäßªÜ
ÕYç�æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ4çgÛYÜ�õTé�ý�Ü

3

Ü�Ù�Õ<çYÜ�á�Þ4ÕYá�ãYÜ�Û�ö���Õ�×bÕ�çYØÚì4Ü�×	Õ�Û�ö÷ÕYç�à ×	â�â�×	å4Ü�ÛYÜ�íc×	ßªá$ã<Ü�ò*ì	Þ4ØPßESYå4ÕYß�Ü�â
U�ôV� � Ü�Ù�U�ôV�1}4ó$ôÀù�Ü�àFÜ¨çYÛY×	ç>Ù¨ëFá�Ü�àYß�ÞHá�æ¨ÛYæ�Ü¨âªÙ�ÙäßªÞ4à¦ÝPÜ�ç>Ù�àFÞ4Õ<ß�ÛYæ�àFÞ4â�Ü�ßTÛYÜ�ÝPÞ	çYå4â�S ÝPâ¿Þ4Õ¦ÛYÜ�âTàYÝmÞ	Ùäâ
ÛYÜ�á�Þ4çYçYÜ$ê�ØPÞ4ç�ô&Ô�Ü�à<ÝPÕYâ�ë�ÝPÜ;û�ÕYçYå	âªÙ�{�çYÜ�Û<Ü�ß�æ�â�ØPâhÙäØmìHØÚÙäæ_�³ÝJö"×	í�éYØP×	ç2ÙäÜ_U��W�

µΩ· á�í ç�ö÷Ü¨âhÙ�à ×	â.Ùäß!{�â
àYÕYß�Ü�Ù�á�Þ4ç>Ù�ØPÜ�ç>Ù¿ÛYÜ�Ý,ö÷Þ�êK�HåW{�çYÜ�Ü�Ù¿ÛYÕ¦á�×	ßªéFÞ4çYÜ�à ×	ßhÖ*Þ4Ømâ8��ã ×	Õ�ÙäÜ¨Õ<ß¿ÛYÜ y � É ô õ.Þ	ÕYâ�×(ì4Þ	çYâ�írÜ�â�ÕYß�æ
Ý�×�ß�æ¨âªØPâhÙ�×	çYá�Ü�Û�ö÷ÕYç»S ÝZÛYÜ�ûtÕ<çYå4âªÙ!{¨çYÜ�Ü�ç Ö*Þ4çYá�ÙäØmÞ4ç�ÛYÜ�ÝP×�ÙäÜ�í�àFæ�ßä×bÙ�ÕYß�Ü�Ü�Ù�ç<Þ4ÕYâ�×�ì4Þ4çYâ�á�Þ4çYâhÙ�×bÙ�æ
ÕYçná¨Þ	í�àFÞ4ßhÙäÜ�í�Ü�ç>ÙrÝmæ¨åW{�ß�Ü�í�Ü�ç>ÙrØPâªÞ4Ý�×	ç2Ù�ô=�~ç ß�Ü�ìb×	ç<á$ãYÜbë�ÕYçnÙ�Ü¨Ý�Û<æ¨à( 	Ù�â�Õ<ß�ÛYÕ õTé�ý�Ü

3

Ü�âªÙ�Ù�ß!{�â
Ö*Þ4ßhÙäÜ¨írÜ¨ç2Ù�ØPâªÞ4Ý�×bç>Ù�ë�àYß�Þ	ãYØPé ×bç>Ù�ÝJö"Õ<âä×	å	Ü�ÛYÜ�á�Ü�Ù�Ù�Ü�ÙäÜ�á�ãYçYØPè>ÕYÜiÛ<ÜiÛ<æ¨à( 	ÙTâ�Õ<ßTç<Þ4â�æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	çYâ¨ô
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��ç°àFÜ¨Õ�Ùrá¨Þ4ç<â�ØPÛ<æ¨ß�Ü�ß�è>ÕYÜ¦ÝPÜ³àYß�ÞHá�æ¨ÛYæ¦ÛYÜ¦írØPá�ß�Þ	Ö�×	é<ß�Ømá¨×bÙäØÚÞ4çÇÛ�ö÷æ¨á�ã ×bç>ÙäØmÝPÝmÞ4çYâ��Ò��Ô�ù à ×	ß�ÝmØV�
Ùäã<Þ4å4ßä×bàYãYØPÜ�æ¨ÝmÜ¨á�Ùäß�Þ	çYØPè>ÕYÜ�Ü¨âªÙgÞ4à<Ù�ØPírØmâ�æ�í�×	Ømâ�ØPÝ�ç�ö÷Ü¨ç¼ßªÜ¨âhÙäÜ�àY×	âií�Þ	ØPçYâ�ÛYæ�ÝPØmá�×bÙ�Ü�ÙiÝPÞ4çYå<ô�ð@Ý~Ö�×	Õ<Ù
â�Þ	Õ<ì4Ü¨ç2Ù=ÙäÜ�âªÙäÜ�ß=à<ÝPÕYâªØPÜ¨Õ<ß�â.á¨Ü�ç>Ù�×bØPçYÜ�â�Û�ö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4çYâTàFÞ	ÕYß�Ü�ç ×(ì4Þ	ØPßTÜ¨ç2ì�Ømß�Þ4çÀá¨ØmçYè¦â�ÕKÓ�â�×	írí�Ü�ç>Ù
írØPçYá�Ü¨â�Ü�Ù³ÕYç Ù�ØPÜ�ß�â�Û�ö÷Ü¨ç2ÙäßªÜ�Ü�Õ�ê â�Ü�ß�Þ4ç2Ù³Ü�ê�àYÝmÞ4ØmÙä×	éYÝPÜ�âÀò�ÔjÕjÖDÕ�×	âªâ�Ü¨þ�ÝP×	ß�å	ÜÎÜ�ÙcãYÞ4írÞ4åW{�çYÜ(ór×bàYß!{�â
×	írØPçYá�Ømâ�â�Ü�í�Ü�ç>Ù���Ý�×�ú�ðx�¿ô��~çYâ�Õ<ØmÙäÜbë���ßä×	Ømâ�Þ4çÇÛYÜ y Þ4Õ � í�Þ	Ù�ØmÖ*âgà ×	ß�æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝmÞ4ç¼ß�Ü�âªÙ�×bç>Ù�ëZÞ4ç
à ×	ßhìHØPÜ¨ç2Ù��³ÕYç Þ4Õ ÛYÜ�Õ�ê írÞ	ÙäØÚÖ*â.í�Ü�â�ÕYß�×	éYÝPÜ�â�×	Õ�ÙäÞbÙ�×	ÝZ×	Õ éFÞ	Õ<Ù�ÛYÜ�Û<Ü¨Õ�ê âªÜ¨í�×	ØPç<Ü¨â¨ô�Ô.Ü�àYÝPÕ<â¨ë&ØmÝ
Ü¨âhÙ~ÛYØVÓ�á�ØPÝmÜ�ÛYÜ�ßªæ¨ÛYÕ<ØPß�Ü0ÝPÜ¨âtÛYØPírÜ¨ç<â�ØPÞ	çYâtÛYÜ�Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝmÞ	çgÜ¨ç�ÛYÜ¨âªâ�Þ4ÕYâ~ÛYÜ8}��W�.çYíÎô	ù�ö"Ü�âªÙ~àFÞ4ÕYßªèHÕ<Þ4Ø,ë
ØPÝ�â�Ü�ßä×	ØÚÙ�Ømç>Ùäæ�ß�Ü�â�âä×bç>Ù=Û&ö"Ü�â�âä×��4Ü¨ß=Û�ö÷Þ4à<Ù�ØPírØPâªÜ¨ß�ÕYç�à<ß�ÞHá¨æ�ÛYæ;ÛYÜ;írØmá¨ß�ÞbÖ�×	éYß�ØÚá�×bÙ�ØmÞ	çÎà ×	ß�ïtðhñ`èHÕ<ØtÜ¨âhÙ
àYÝmÕYâ�ß�×	àYØmÛYÜÎò�á¨×	ß�Ý�×³å4ßä×�ìHÕYß�Ü�Ü�âªÙiÛYØmß�Ü¨á�ÙäÜ�ó�ë�à<ÝPÕYâ�S�×	é<ÝPÜÎò�á¨×	ß�âä×	çYâ�å4ßä×�ìHÕYß�Ü�ã>ÕYírØPÛYÜ�ó�Ü�ÙiÛYÞ4ç2ÙiÝP×
ß�æ�â�Þ4ÝmÕ<ÙäØmÞ4ç6àFÜ¨Õ<Ù���Ù�ß�Ü�í�Ü�ØPÝmÝmÜ�ÕYß�Ü�ò*ØPÝ&ÛYÞ4ØÚÙ���Ùäß�Ü�àFÞ4âªâ�ØPé<ÝPÜ�Û�ö"×bÙ�Ù�Ü¨ØPç<ÛYß�Ü×}���çYí³ó$ô
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��Ü¨â.æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4ç<â�ßªæ�×	ÝmØPâ�æ�â�à ×	ßTírØPá�ß�Þ4âªá¨Þ4à<ØPÜ�æ¨ÝmÜ¨á�Ù�ß�Þ4ç<ØPè>ÕYÜiÛ�ö"×	àYß�{¨â.ÝPÜ�àYßªÞHá¨Ü�â�â�ÛYÕ�ù�ã ×	à<ØmÙäßªÜ_U
âªÞ4ç>Ù�Ü¨ç¦Ö*Þ	ß�írÜ=ÛYÜ×ô ò*ì4Þ	ØPß�S å4Õ<ß�Ü~UHô,�2ó$ëYá¨×	ß¿ØPÝmâ�Þ4ç2Ù�æ�Ù�æ�á¨Þ	çªõ¨ÕYâ�ë�Ü�çÎà ×	ßhÙäØPá�ÕYÝPØmÜ�ß¨ë�àFÞ4Õ<ß�àFÜ�ß�írÜ�ÙªÙäß�Ü
Û�ö÷ØPç 5 Ü¨á�ÙäÜ¨ßQÛYÕiá¨Þ	ÕYßä×	ç2Ù|��ÝP×�Ö*Þ4Ømâ�Û ×	ç<â�Ý�×�ÛYØPßªÜ¨á�ÙäØmÞ4ç�ÛYÕií�Þ	Õ<ì4Ü¨írÜ¨ç2Ù�ÛYÜ[Ý,ö,��Ô�ù�Ü�Ù�Û ×bçYâ�ÝP×¿ÛYØmß�Ü�á�ÙäØmÞ4ç
àFÜ�ß�àFÜ¨ç<ÛYØPá�ÕYÝ�×bØPß�ÜÎÜ�Ùcá¨Ü��ÆÝJö"æ�á$ã<Ü¨ÝPÝmÜÎíræ¨â�Þ	â�á¨Þ	àYØPè>ÕYÜbô:��ç Ü¨ç2ÙäÜ�çYÛøØmá¨Ø�í�æ�â�Þ4âªá¨Þ4àYØmÜÀ×	ÕYâ�âªØ.éYØPÜ�ç Ü¨ç
Ù�Ü¨ß�írÜ�ÛYÜrá�Þ4ãYæ¨ßªÜ¨çYá�Ücè>ÕYÜrâ�Ü�ÝPÞ4ç7â�Þ4çÆâªÜ¨çYâgå4×	Ýmìb×bÕYÛYæbë�â��HçYÞ4ç	��írÜ�Û&ö"æ�á$ã ×bç>ÙäØmÝPÝmÞ4ç�Û<ÜràFÜ�ÙäØÚÙäÜ�Ù�×bØPÝmÝmÜ
çYæ�á¨Ü�â�â�ØÚÙ�×	ç2Ù0Û<Ü¨â�æ�Ù�×	àFÜ�â�ÛYÜ�írØPá�ß�Þ	Ö�×béYß�ØÚá�×bÙ�ØmÞ	ç�ô��[çrÜ�ü&Ü�Ù�ë2çYÞ	ÕYâ[ÛYæ¨âªØPßªÞ4çYâ[ÛYæ�ÙäÜ�ß�írØPçYÜ�ß~â�Ø ÝJö"Ømç 5 Ü¨á�ÙäØmÞ4ç
Û�ö÷ÕYç°á¨Þ	ÕYßä×bç>Ù�Ùäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�ÜÎ×	á�á¨ß�Þ�öPÙ;ì�ß�×	Ømí�Ü�ç>Ù�Ý�×Àá�Þ4ãYæ�ß�Ü¨ç<á¨Ü¦ÛYÜ6Ý,ö÷Þ4çYÛ<Ü�÷tíc×	Ømâ¨ë�á¨Þ4írà<Ù�ÜcÙäÜ¨ç>Õ°ÛYÜ
ÝP×�Ù�×	ØmÝPÝÚÜgÛYÜ¨â�æ�á$ã ×bç>ÙäØmÝPÝmÞ4çYâ.ÛYÜ�õTé�ý�Ü

3

ë&ØmÝtÜ¨âhÙ�ØPíràFÞ4â�âªØPéYÝmÜgÛYÜ�ß�æ¨×	ÝPØmâ�Ü¨ß�Û<Ü¨â�æ¨ÝmÜ¨á�Ùäß�ÞHÛ<Ü¨â�Û�ö÷ØPç 5 Ü�á�Ù�ØPÞ4ç
Ù�ßä×	çYâhì4Ü¨ßªâ�Ü¨â0ÛYÜ�Ùä×	ØPÝmÝmÜ�á�Þ4ç>Ù�ß! 4Ýmæ¨Ü¿âä×	çYâ�ÝmØmÙäã<Þ4å4ß�×	àYã<ØmÜ	ôW�~ç�S ç�ÝPÜ�â[æ¨ÝmÜ¨á�Ùäß�ÞHÛ<Ü¨â�ÛYÜ�í�Ü�â�ÕYßªÜTÛYÜ�Ù�Ü¨çYâªØPÞ4ç<â
ÛYÞ	Ømì4Ü�ç>Ù�ëZÛ<Ü6àYÝPÕ<â¨ëN��Ù�ß�Ü6ç<Þ4ç°àFÜ�ßªÙäÕ<ß�é ×bÙ�Ømì4Ü�âÎò�ã ×béYØmÙ�ÕYÜ¨ÝmÝPÜ�írÜ¨ç2Ù�ÝmÜ¨â�æ¨ÝmÜ¨á�Ùäß�ÞHÛ<Ü¨â�á¨Þ	çYâ�ØmâªÙäÜ�ç>Ù�Ü�ç°ÕYç
íræ�Ùä×	Ýtæ�ìb×bàFÞ4ß�æ�âªÕYß�Þ4Õ âªÞ4ÕYâ�Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ	ç�ëFØmÝE��×6×	ÝmÞ4ß�â�ÕYç ß�Ømâ�è>ÕYÜ�Û<Ü�á¨Þ	ç>ì4Ü�ß�â�ØmÞ4ç�ÛYÜ�Ý,ö÷Þ4çYÛYÜ;Ü¨ç
æ�ÝPÜ�á�ÙäßªÞ4çYâ0çYÞ4ß�í�×	ÕHê�×	ÕcçYØmì4Ü¨×	ÕcÛYÜ�ÝJö"æ�ÝPÜ�á�Ù�ß�ÞHÛYÜTÜ�Ù�ÛYÞ4ç<á�ÛYÜ.àFÜ¨ßhÙäÕYß�éFÜ�ß�ÝPÜTírÞ4Õ<ì4Ü�í�Ü�ç>Ù�Û<Ü�Ý,ö,��Ô�ù¿ó
á�Üiè>ÕYØ�çYÜ�àFÜ¨Õ�Ù.â�Ü�Ö�×	Ømß�Ü=èHÕ<Üià ×	ß¿ÛYÜ¨âTà<ß�ÞHá¨æ�ÛYæ�â.ÛYÜ�írØPá¨ßªÞ	Ö�×	éYßªØmá¨×bÙäØÚÞ4ç�ô
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Ü¨âhÙ�ÕYç�íræ�Ùä×	Ý�×	ç<ØPâ�ÞbÙäß�Þ	àFÜ��iÝJö ×	í�é<ØP×	ç>Ù�Ü	ë	á	ö÷Ü¨âªÙ:��ÛYØmß�Ü	ë2è>Õ�ö÷ØPÝ á�Þ4çYÛYÕYØÚÙ�í�ØmÜ¨Õ�ê�ÝPÜ�á�Þ4ÕYß�×	ç>Ù
Û ×bçYâ�Ý�× ÛYØPßªÜ¨á�Ù�ØPÞ4ç −→

b
Û<ØmÙäÜ¦ÝPÞ	çYå4ØmÙ�ÕYÛYØmçY×	ÝmÜ6è>ÕYÜ�Û ×	ç<â�ÝPÜ�â�Û<Ü¨Õ�ê ×	Õ�Ùäß�Ü�â�ÛYØmß�Ü¨á�ÙäØmÞ4çYâ¦î[Ý�×�ÝP×	ß�å4Ü�ÕYß

âªÜ¨ÝPÞ	ç ÝP×cÛYØmß�Ü�á�ÙäØmÞ4ç −→c Ü�Ù�Ý,ö÷æ�à ×	ØPâªâ�Ü�ÕYß=Û ×bçYâ=Ý�×�ÛYØPßªÜ¨á�ÙäØPÞ	ç −→
a∗
ô�ñ�ØmÜ¨ç�è>ÕYÜ�ÝP×cá�Þ4çYÛYÕ<á�ÙäØÚìHØmÙäæ;Û ×bçYâ=Ý�×

ÛYØmß�Ü�á�ÙäØmÞ4ç�ÝPÞ4ç<å4ØmÙ�ÕYÛYØmç ×bÝmÜ�â�Þ4ØÚÙiéYØmÜ¨ç7á¨Þ4çYç>ÕYÜ�ò{ì4Þ4ØPß�S å4ÕYßªÜ
�4ô y ó�ë�ÝmÜ¨â�í�Ü�â�ÕYßªÜ¨âgÛY×	çYâiÝPÜ�âiÛYØmß�Ü�á�Ù�ØPÞ4çYâ
Ù�ßä×	çYâhì4Ü¨ßªâ�Ü¨â.í�×	çYè>ÕYÜ�ç>ÙTÛYÜ�àYßªæ¨á¨Ømâ�ØmÞ4ç�ô

�Q×càYß�Ü�í�Øg{¨ß�ÜiÙäÜ�ç>Ù�×WÙäØmì4Ü;ÛYÜ�írÜ¨âªÕYß�Ü�Û<Ü�Ý�×�á¨Þ	çYÛYÕYá�ÙäØmìHØÚÙäæ;Û ×	çYâ=ÝmÜ;âªÜ¨çYâ�ÛYÜ�ÝP×�Ý�×	ßªå4Ü¨Õ<ß�ÛY×bÙäÜ;ÛYÜ
� z�� ��à ×	ß²�=çYå�Ö������VÕ��,}����Jë�� ÝJö ×bØPÛYÜcÝ�×�íræ�Ù�ãYÞHÛYÜ6ÛYÜ���Þ4ç2Ùäå4Þ	í�Ü�ß����,}K���Jô~ð@Ýmâ�Þ4é<Ù�ØPçYßªÜ¨ç2Ù�è>ÕYÜ¦Ý�×
á�Þ4çYÛYÕ<á�ÙäØÚìHØmÙäæ=Ùäß�×	çYâhì4Ü¨ß�âªÜgàYßªæ¨âªÜ¨ç>Ù�ÜgÛ<Ü¨â.×bçYÞ4í�×	ÝPØÚÜ¨â¿×	ÕHê¦í²�¨írÜ¨â�ÙäÜ�í�àFæ�ßä×bÙ�ÕYß�Ü�â�èHÕ<ÜiÝ�×�á�Þ4çYÛYÕYá�ÙäØ&�
ìHØmÙ�æ�ÝPÞ4çYå	ØmÙ�ÕYÛYØmç ×bÝmÜbôµ�~ç�á¨Þ4í�éYØmç ×	ç2Ù=á¨Ü�â�ß�æ�â�ÕYÝÚÙ�×bÙ�â�×(ì	Ü¨á�Û<Ü¨â�írÜ¨âªÕYß�Ü�â�Û�ö÷Ü�ü�Ü�Ù×ô.×	ÝPÝJë�ØmÝ�Ö*Õ<Ù�æ�Ù�×béYÝPØ
è>ÕYÜ�á	ö÷Ü¨âªÙ~éYØPÜ�ç�ÝmÜ�çYÞ4í�éYßªÜ�ÛYÜ�àFÞ4ßªÙ�Ü¨ÕYßªâ�èHÕ<ØYÜ�âªÙ~ß�æ�ÛYÕYØÚÙ~×	Õ�á�Þ4ÕYß�â�ÛYÜ�ÝP×.Ù�ßä×	ç<â�ØmÙ�ØPÞ4çgÜ�Ù~ç<Þ4ç�ÝmÜ0ÙäÜ�í�àYâ
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ÛYÜ�á�Þ4ÝPÝmØmâ�ØmÞ	ç�ôK�~ç�S ç�ëYØmÝ�àYÕYßªÜ¨ç>Ù�Ü�âªÙ�ØPírÜ¨ß�ÕYç¦ßä×bàYàFÞ4ßªÙ�Û�ö ×bçYØPâªÞ	ÙäßªÞ4àYØPÜ�×	Õ<ÙäÞ	ÕYß�ÛYÜ×U��<ë<è>ÕYØ&ìW×	ß�ØmÜ�×(ì	Ü¨á
Ý�×iÙ�Ü¨íràFæ¨ß�×bÙäÕYßªÜ	ôYù�Ü�à�Ü�çYÛ ×bç>Ù�ëYá�Ü¨â�í�Ü�â�ÕYßªÜ¨â�â�Þ4ç2Ù¿Ü�ç>Ùä×	á�ãYæ¨Ü�â�Û�ö÷ÕYçYÜ=Ømí�àYßªæ¨á�ØPâ�ØmÞ4ç�Û<Ü=Ý,ö÷Þ4ß�Û<ß�Ü.ÛYÜ�}��
, ëHá�×bß0Ü¨ÝmÝPÜ�â[Ö*ÕYßªÜ¨ç>Ù�Þ	é<ÙäÜ�çHÕYÜ�â�×(ì4Ü¨á.ÛYÜ¨â0á¨Þ4ç2Ù�×	á�Ùäâ��gÝP×iÝP×	è>ÕYÜTÛ�öP�.ß�å4Ü�ç>Ù�ÛYÞ	ç>Ù�ÝP×�Ùä×	ØPÝmÝÚÜ�Ü¨âhÙ�Û<ØgÓrá¨ØmÝPÜ
��æ�ìb×	ÝPÕ<Ü¨ß[Ü�Ù�Ü¨âhÙ0ÛYÕ�í²�¨írÜ¿Þ4ß�Û<ß�Ü�ÛYÜTå	ßä×	çYÛ<Ü¨ÕYß[è>ÕYÜTá¨Ü�ÝPÝPÜ¿ÛYÜ�Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ	ç�ô	�=ß¨ë4Û ×	çYâ[Ý�×�íræ�Ù�ãYÞHÛYÜ
ÛYÜ��ÎÞ4ç>Ù�å4Þ4írÜ¨ß��	ëFØPÝ�Ö�×bÕ<Ù�è>ÕYÜ�ÝmÜ¨â.á¨Þ	ç>Ùä×	á�Ù�â=âªÞ4ØPÜ�ç>Ù�ÝmÜ¨â.àYÝmÕYâ�àFÜ�ÙäØÚÙäâ.àFÞ4â�âªØPéYÝmÜ¨â.Ü�Ù�èHÕ<Ü�ÝP×rÙä×	ØmÝPÝÚÜiÛYÜ
Ý,ö÷æ¨á�ã ×bç>ÙäØmÝPÝÚÞ4ç6âªÞ4ØmÙ¿á¨Þ4çYç>ÕYÜg×�ì4Ü¨áià<ß�æ¨á�ØPâªØPÞ4ç&ô

úTæ�á¨Ü�í�írÜ¨ç2Ù�ë[ÝP×�ß�æ�â�ØmâªÙ�×bçYá¨Ü�ÛY×	çYâ�ÝP×�ÛYØmß�Ü�á�ÙäØmÞ4ç −→c Ö*Õ�Ù�írÜ¨â�Õ<ß�æ¨Ü�àFÞ	ÕYßrÛYÜ�âcæ�á�ã ×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4ç<â�Û<Ü
õ.é ý�Ü
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Ü¨ç6Ö*Þ4ßªí�Ü�ÛYÜ=ÙäÕYéFÜ�â-� � �.�Jô£��Ü¨â¿á¨Þ	ÕYß�éFÜ�â�Þ4é<ÙäÜ�çHÕYÜ�â�Þ4ç>Ù¿Ý�×;íº��í�Ü=×	ÝPÝmÕYß�Ü.è>ÕYÜ�á¨Ü�ÝPÝmÜ¨â�ÛYÜ×�=çYå
Ö��/���VÕPë�íc×	Ømâ�ÝPÜ�â.á�Þ4çYÛYÕYá�ÙäØÚì�ØÚÙäæ�â.Ù�ßä×	ç<âªì4Ü�ß�â�Ü�Ü�Ù�ÝPÞ	çYå4ØmÙ�ÕYÛYØmçY×	ÝmÜ�çYÜgàFÞ4Õ<ìb×	ØmÜ¨ç2Ù���Ùäß�ÜgírÜ¨â�Õ<ß�æ¨Ü�â�à�Þ	ÕYß
ÕYç�í²�¨írÜ�æ¨á�ã ×bç>ÙäØmÝPÝmÞ4ç�àFÜ�ß�írÜ�ÙªÙ�×	ç2Ù[ÛYÜ¿ÛYæ�ÛYÕYØmß�Ü¿ÝP×�ìW×	ß�ØP×bÙäØmÞ4ç�Û<Õrß�×	àYàFÞ4ßhÙ~Û�ö ×bçYØPâªÞ	ÙäßªÞ4àYØPÜbô	Ô�Ü�à<ÝPÕYâ�ë
ÝPÜ�ÕYß�â¿æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝPÞ	çYâ¨ë<Û<ÜiàY×	ß�ÝmÜ¨ÕYß�Ö*Þ	ß�írÜ	ëYç<ÜiàFÜ�Õ<ì4Ü¨ç2Ù���Ùäß�Ü�àYßªØPâ¿á¨Þ	í�írÜ�âhÙ�×	ç<Û ×	ß�Û&ô

��ì4Ü�á�çYÞ4â�æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	çYâ[Ü�ç�Ö*Þ4ß�írÜ�ÛYÜ�ôiëHØmÝ çYÞ4Õ<â�×iæ�ÙäæTàFÞ4â�âªØPéYÝmÜTÛYÜ.írÜ¨âªÕYß�Ü�ß0Ü�ç � SYÝPâ¨ë��iÝ�×�Ö*Þ4Ømâ
Ý�×Îá¨Þ4çYÛ<ÕYá�Ù�ØmìHØmÙ�æ�Ùäß�×	çYâªì4Ü�ß�âªÜ6Ü�Ù�ÝPÞ4ç<å4ØmÙ�ÕYÛYØmç ×bÝmÜrÜ�Ù�Û<Þ4çYá³Û&ö"Ü�ç°Û<æ¨ÛYÕYØmß�ÜcÝ�×¦ìb×	ßªØ�×bÙ�ØPÞ4çÆÛ<Õ ßä×bàYàFÞ4ßªÙ
Û�ö"×	çYØmâ�Þ	Ù�ß�Þ4àYØmÜ=×(ì4Ü�á�Ý�×;Ù�Ü¨íràFæ¨ß�×bÙäÕYßªÜ�ÛYÜ �10 � y �W� 0 ôª�~ö÷Ü¨ß�ßªÜ¨ÕYß¿Ü¨âhÙTØPç�Ö*æ¨ß�ØmÜ¨Õ<ß�ÜI�²} , ò*ì4Þ	ØPß�SYå4ÕYß�Ü
y ôV�¸ó�ëQá�×bßgçYÞ4â;á�Þ4ç>Ùä×	á�Ùäâ;â�Þ	ç>Ù;ß�æ¨å	ÕYÝPØmÜ¨ß�âiÜ�Ù�ÝmÜ¨âgÛ<ØPírÜ¨çYâªØPÞ4çYâiÛ<ÜcçYÞ4âgæ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ4çYâ�â�Þ4ç2Ù�×	Ømâ�æ�í�Ü�ç>Ù
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"$#&%('�¶C*P+/.�Àã�/7-GC2Y3C;8.��h7b�YA]7h@BA,>-?I9�;!�E2�>-?C91GC2�@YAP��AP@B5��T@Y�Y7-?C�j�-;��Y�B;=;�@|�,>-?1�/A�@YGC9�A,?C7b�,;��Y;�?1>/�B687b�,A]�j5�;!�$;�?�<&>/?C2�@YAP>/?�9�;�]7�@B;�6:��5��47h@YG1�Y;-*�À�9��B>/A�@Y;�.��b7b�YA,7b@BA,>-?�9�G��Y7-�1��>-�B@$9	F 7b?1A]�j>-@B�Y>-�1A,;N�jG1�$G1?�5�243C7-?/@BA,�,�P>/?�91;=�T��0�;
3

;�?�<&>/�B6:;=9�;32�*�|?��Y;�687b�4ÅDG1;N�P;!�s9�;�G1���1A,2��s7-G�?1AP�-;!7bG�9�;!�s9�;�G���@B�47b?C�BAP@BA,>-?C��*
írÜ¨â�Õ<ßä×	éYÝmÜ¨âZ×(ì4Ü�á�ÕYç;í�Ømá¨ß�Þ	â�á¨Þ	àFÜ��.ã ×	Õ<Ù�Ü�ß�æ¨âªÞ4ÝmÕ<ÙäØmÞ4ç�ô54=Õ ×	ÝmØmÙä×bÙ�ØÚì4Ü�í�Ü�ç>Ù¨ë¸çYÞ4Õ<âZç�ö ×�ì4Þ4çYâtÙäÞ4Õ�ÙäÜ�Ö*Þ	ØPâ
à ×	â0ÛYÜTì4æ¨ß�ØÚÙ�×	é<ÝPÜ¨â�ÛYØmü�æ¨ßªÜ¨çYá�Ü¨â�×(ì4Ü�á�ÝPÜ¨â�ß�æ¨âªÕYÝmÙä×bÙäâ0ÛYÜ��=çYå
Ö��6���VÕPëHâªØ�á�Ü�ç�ö÷Ü¨âhÙ¿è>ÕYÜ�Ý�×�ÙäÜ¨íràFæ�ßä×bÙäÕ<ß�Ü
ÛYÜ¿Ùäß�×	çYâ�ØÚÙäØmÞ4ç�ÝPÞ	çYå4ØmÙ�ÕYÛYØmçY×	ÝmÜ�Ü¨âªÙ�àYÝPÕYâ�Ö�×	ØPé<ÝPÜ�Û�ö÷Ü¨ç2ìHØPßªÞ4ç � 0 à ×	ß[ß�×	àYàFÞ4ßhÙ���á¨Ü�ÝPÝPÜ¿Û<ÜTÝP×=Ùäß�×	çYâªØmÙäØmÞ4ç
Ùäß�×	çYâhì4Ü¨ß�âªÜ	ô ù�Ü=àFÞ4Ømç>Ù0á¨Þ4çYá�Ü¨ßªç ×	ç2Ù¿ÝPÜ�â0ìb×bß�Ø�×WÙäØmÞ4çYâ�ÛYÜ�ÝP×iÙ�Ü¨íràFæ¨ßä×WÙäÕYßªÜ�ÛYÜ.Ùäß�×	çYâ�ØÚÙäØmÞ4ç�âªÜ¨ßä×�×	éFÞ4ßªÛYæ
×	Õ�ê6à ×	ß�×	å4ßä×bàYãYÜ¨â � ô y Ü�Ù7��ô]U�ô,U�ô



8�[PZXv�lªp¦k!9�k;:�`�l¦`�d4ix`ImNn dgl#<.=Do�iBdMk1lÒijtha�lªf.>!=ht�f�=~mKaClªf�c?=�f�k1l¦m@=hfIm@=×m@=hlªf�d4ix`�mA=�o�pqa�tB:@=C=�i�t-`Dm�D�o1ijdjk1lm�D½o�pqa59~rãfE=!D�dgc � }
�~ç�S ç�ëFÛYÜ¨âTÙäÜ¨ç2Ù�×WÙäØmì4Ü�â.ÛYÜgí�Ü�â�ÕYßªÜ¨â.ÛYÜgÝ�×�ß�æ¨âªØPâhÙäØmìHØÚÙäæ�ÝPÜiÝmÞ4çYårÛYÜ −→

a∗
âªÞ4ç>Ù�Ü�çÀá¨Þ4ÕYßªâ¨ëFâ�Þ4ØÚÙ�×�ì4Ü¨á

ÛYÜ�â[æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	çYâ�å4ß�×(ì4æ�â[à ×	ß[ïZðBñ Û ×bçYâ[ÝPÜ�â�Ü�çYâ�ÛYÜ¿Ý,ö÷æ¨à ×	Ømâ�âªÜ¨ÕYßTòB�Q×WÙx�Hâ�ã<Ü�ì<ó�ë>âªÞ4ØmÙ~Ü�çrí�Ü�â�ÕYß�×	ç>Ù[ÝmÜ¨â
ØmçYãYÞ4írÞ4å4æ�çYæ¨ØÚÙäæ�âZÛ�ö÷ØPç 5 Ü�á�ÙäØmÞ4ç�ÛYÜ¿á¨Þ	ÕYßä×bç>Ù���ÝJö ×bØPÛYÜ0ÛYÜ¿í�ÕYÝÚÙäØmá¨Þ	ç>Ù�×bá�Ùäâ�Ùäß!{�â~ßä×	à<àYß�ÞHá�ãYæ¨âTò�û¿ãYÞ	ß�çYÜ¿Ü�Ù
F�×bç�ÛYÜ�ß6G�×	ç>Ù�ó�ô	ù�Ü¨â~írÜ�â�ÕYß�Ü�â~Û<Þ4çYçYÜ�ç>Ù�ëW��àYßªÜ¨írØe{�ß�Ü0ìHÕYÜbë4ÛYÜ�â~ß�×	àYàFÞ4ßhÙäâZÛ�ö"×	çYØPâªÞ	ÙäßªÞ4àYØmÜ0â�ÕYàFæ�ß�ØPÜ�ÕYß�â
�����W����Ý,ö"×	í�éYØP×	ç2ÙäÜ�Ü�ÙTí²�¨írÜ�â�ÕYàFæ�ß�ØmÜ¨ÕYßªâ��¸�����W����� �H0 ô

ø�ÇMÆ ICÌKJ�Ê�L�ÊNMK�£ÌO�£Ñ#��� þQP Ñ�ÌSRµûsÍS��Ñ-ÊEÌ ��ý��|Ì�Ð�	=û£ý�Ðµû þ
�|Ì�ÐðÎ/ûªÐ Ê|Ì�þIûªÐ þIû þIû£Ì-T
ÐªÑ#���ÛþIûÿÍUJV�|ý�MIûÛûS��ýW�sþXÏ�ÍS��Ñ/ÊEÌ þXÏ ÍXJV�(L�Y Ðµû=Ï�Ñ�Î

��Ü³írÞ4Õ<ì4Ü�írÜ¨ç>Ù;á¨Þ4ÝmÝPÜ�á�ÙäØÚÖ�ÛYÜ�â�Þ	çYÛYÜ¨â�Û<Ü³ÛYÜ�çYâ�ØÚÙäæ³Û<Ü³á�ã ×	ß�å	Ü³Ü�âªÙ�àFÞ4âªâ�ØméYÝPÜ�ÝPÞ4ßªâ�è>Õ�ö÷ÕYç á�ã ×	írà
æ�ÝPÜ�á�ÙäßªØPè>ÕYÜ�àYÝPÕ<âtå	ßä×	çYÛgè>Õ�ö÷ÕYçYÜ0ìW×	ÝPÜ�ÕYß�â�Ü�ÕYØPÝ��

T

Ü¨âhÙ~×bàYàYÝPØmè>ÕYæ�ò*á¨Ü0á�ã ×	íràgâ�Ü�ÕYØPÝ��
T

Ü¨âªÙZÕ<çYÜ0í�Ü�â�ÕYßªÜ
ÛYÜ�ÝP×gÖ*Þ4ß�á�Ü�çYæ�á¨Ü�â�âä×	Ømß�Ü�à�Þ	ÕYß¿âªÕYß�írÞ4ç2ÙäÜ¨ß�ÝmÜ=àYØPæ�å4Ü¨×	å4Ü=ÛYÜ�ÝP×�à<ã ×	â�Ü�ÛYÜ�ÝJö]��Ô�ù½à ×	ß�ÛYÜ¨â¿ØPíràYÕYßªÜ�Ùäæ�â
ÛYØmâªÙ�ß�ØPé<ÕYæ¨Ü�â=×bÝPæ�×WÙäÞ4Ømß�Ü�írÜ¨ç2Ù$ó�ôFù�Ü;á�Þ4íràFÞ4ßªÙ�Ü¨írÜ¨ç>Ù.Ü�âªÙ�Ùäß�{¨â�âªØPírØPÝm×	ØÚß�Üi×	ÕÀírÞ4Õ<ì4Ü¨írÜ�ç>Ù�ÛYÜ�â�ì4Þ	ßªÙäÜ$ê
Û ×bçYâ�ÝPÜ�â�âªÕYàYß�×	á¨Þ4ç<ÛYÕYá�Ù�Ü¨ÕYßªâ�ÛYÜ6Ùx�HàFÜ¦ðªð$ô[ù�ö÷Ü¨âªÙ�ÝJö"Õ<çYÜ6ÛYÜ¨â�ßä×	Ømâ�Þ4ç<â�àFÞ4ÕYß�Ý�×	è>ÕYÜ�ÝPÝPÜcÝPÜ�â�ß�æ¨á�Ü¨ç2ÙäÜ¨â
×�ìb×	çYá�æ¨Ü�â0ÙäãYæ�Þ4ßªØPè>ÕYÜ¨â�Û ×	çYâ�ÝPÜ�Û<Þ4í�×	ØPçYÜ¿ÛYÜ�â0àYã ×bâ�Ü¨â0ÛYÜ�ì4Þ4ßhÙäÜ�êZ�PU��5��â�Þ4ç2Ù�×	àYàYÝmØPè>ÕYæ�Ü¨â0×	ÕrÛYÞ4í�×	ØPç<Ü
ÛYÜ�â���Ô�ù�ôZõTæ�×	çYírÞ4ØmçYâ¨ëQÝmÜ¨âX��Ô�ù Ö*Þ4ßªí�Ü�ç>ÙgÕ<çÇß�æ�â�Ü¨×	Õ Õ<çYØPÛYØmírÜ¨çYâªØPÞ4ç<çYÜ¨Ý[×	ÝmÞ4ß�âiè>ÕYÜcÝmÜ¨âiì4Þ	ßªÙäÜ$ê
Ö*Þ4ßªí�Ü�ç>Ù�ÕYçÀßªæ¨âªÜ�×	ÕÀéYØmÛYØPírÜ�çYâ�ØmÞ4çYçYÜ�Ý,ë<ábö"Ü�âªÙ�àFÞ4ÕYßªèHÕ<Þ4ØQÝPÜ¨â�çYÞ4Õ�ì4Ü�×	Õ�ê�á�Þ4çYá�Ü¨à<Ù�â�Û ×	ç<â.ÝmÜ�ÛYÞ4í�×	ØPç<Ü
ÛYÜ�â�ì4Þ4ßhÙäÜ�ê¦àFÜ�Õ<ì4Ü¨ç2Ù�á�Þ4çYÛYÕYØmß�Ü×��ÛYÜ�âTá¨Þ4íràFÞ4ßhÙäÜ¨írÜ¨ç2Ùäâ¿ÛYØÚü&æ�ß�Ü¨ç2Ùäâ�Û ×bçYâTÝmÜ¨â¿â��HâªÙ!{¨írÜ¨â��²��Ô�ù�ô

�~ç Ü�ü�Ü�Ù¨ë0úT×	ÛYþ�ØPãYÞ(ìHâ\[>ØTÜ�Ù�ûtÞ	çYÜ¨ßQ�]�����TÞ4ç2Ù�àYßªæ¨ÛYØÚÙ�è>ÕYÜ�ÝJö ×	à<àYÝPØmá¨×bÙäØÚÞ4ç°Û�ö÷ÕYç á�Þ4ÕYß�×	ç>ÙrÙ�ßä×	çYâx�
ì4Ü�ß�â�Ü�×	Õ�í�Þ	Õ<ì4Ü¨írÜ¨ç2Ù�Û&ö"ÕYç<Ü���Ô�ù¥ÛYÞ	ØmÙTß�æ¨Û<ÕYØPßªÜgÜ$ê<àFÞ	çYÜ¨ç2ÙäØPÜ�ÝPÝmÜ¨írÜ¨ç2Ù.ÝPÜ�á$ã ×bí�à�â�Ü�ÕYØPÝJô�ù�Ü�Ù=Ü�ü&Ü�Ù
×	à<à ×	ßä×CöPÙgâ�Ü¨Õ<ÝPÜ¨írÜ¨ç2Ù�àFÞ	ÕYß;ÕYçYÜcìb×	ÝmÜ¨ÕYß;Û<Ü³á¨Þ	ÕYßä×	ç2Ù�×bÕK�@ÛYÜ�â�âªÕYâ�Û�ö÷ÕYçYÜcìb×	ÝmÜ¨ÕYß;ÛYÜcá¨ß�Þ	â�â�Þ(ì4Ü¨ß�ë�


c

ë
ò*ÛYÜcÝJö"Þ	ß�ÛYßªÜrÛYÜO��� 3 �h��� 4 �
^bá�í 2 àFÞ4ÕYßgõ.é�ý�Ü

3
ó�àYÝPÕYâiÞ4Õ¼írÞ4ØPçYâi×	á�á¨Ü¨âªâ�ØméYÝPÜ�Ü�ê�àFæ¨ßªØPírÜ¨ç2Ù�×	ÝmÜ¨írÜ¨ç2Ù�ô

�~ö÷ØPçYå	ß�æ¨Û<ØPÜ¨ç2Ù�àYß�ØmçYá¨Ømà ×	Ý�Û<Ü�á¨Ü�Ù�ÙäÜ=Ù�ãYæ¨Þ4ßªØPÜ=Ü�âªÙ�ÝJö × 5 Þ4Õ<Ù:��Ý,ö÷æ¨è>Õ ×bÙ�ØPÞ4ç³àYã<æ¨çYÞ	í�æ�çYÞ4ÝPÞ	å4ØPè>ÕYÜ�ÛYÕ6í�Þ4Õ��
ì4Ü�í�Ü�ç>Ùrò�írÞHÛª{�ÝPÜ;ï=�Qú�ó-�V�����ZÛ�ö"Õ<ç ÙäÜ�ß�írÜ`_�á¨Þ4ç2ì4Ü¨á�ÙäØÚÖa_;àYß�Þ	àFÞ4ßªÙ�ØPÞ4çYÜ�ÝN�cÝ�×rìHØmÙ�Ü¨â�âªÜ�ÛYÜ�â�æ¨ÝmÜ¨á�Ù�ß�Þ4ç<â
çYÞ	ß�í�×	Õ�ê³Ù�ßä×	ç<âªì4Ü¨ßªâ�Ü�â�Ü�Ù.×	ÕÎå4ß�×	ÛYØmÜ¨ç2Ù¿Ùäß�×	çYâªì4Ü�ß�âªÜgÛYÜ�Ý�×�àYã ×	âªÜ	ô

Ô=×	ç<â�ÝPÜ�âZâ��HâhÙ�{¨írÜ¨â��I��Ô�ù�ë	ÝmÜ¨â�Ö*ß�Þ4ç2ÙäâZÛ�ö÷Þ4ç<ÛYÜ�âªÞ4ç>Ù�àFÜ¨ßªàFÜ¨çYÛ<ØPá¨Õ<Ý�×	Ømß�Ü�â=�.Ý�×.Û<ØPß�Ü�á�Ù�ØPÞ4çgÛYÕ�í�Þ4Õ��
ì4Ü�í�Ü�ç>Ù�ÛYÜcÝ,ö÷Þ4çYÛYÜ�í�×	ØPâiàFÜ�Õ<ì4Ü¨ç2Ù���Ù�ß�Ü%_�å4Þ	çYÛYÞ4Ýmæ¨â;_ràY×	ß;ÝmÜ�ÛYæ¨âªÞ4ß�ÛYßªÜ	ô�ÿ~ã��HâªØPè>ÕYÜ�í�Ü�ç>Ù�ÝPÜrÙäÜ�ß�írÜ
_�á�Þ4ç2ì4Ü¨á�Ù�ØmÖa_�ÛYæ¨á�ß�ØÚÙ�ÝP×iÛYÜ�b Ü¨á�ÙäØmÞ4çcÛYÜ¨â�æ�ÝPÜ�á�ÙäßªÞ4çYâ�Ù�ßä×	çYâhì4Ü¨ßªâ�Ü¨â�à ×bß0ÝmÜ¨â�Ö*ßªÞ4ç>Ù�â0Û�ö÷Þ4çYÛ<Ü¨â�á¨Þ	ÕYß�éFæ�â¨ôYù�Ü
Ù�ßä×	çYâhÖ*Ü¨ßhÙ�Û�ö÷ØPíràYÕYÝmâ�ØmÞ4çÀÛYÜ�â�æ�ÝPÜ�á�Ù�ß�Þ4çYâ�ì4Ü¨ß�â�Ý,ö,��Ô�ù�Ö*Þ4ßªá¨Ü�ÝPÜ�â=Ö*ßªÞ4ç>Ù�â=Û�ö"Þ	çYÛYÜ��½��Ù�ß�Ü�àFÜ�ß�àFÜ¨ç<ÛYØPá�ÕK�
ÝP×	ØPßªÜ¨â��³Ý�×�ÛYØPßªÜ¨á�ÙäØPÞ	ç�ÛYÕ�írÞ4Õ�ì4Ü¨írÜ¨ç2Ù�ÛYÜ�ÝJö÷Þ4çYÛYÜ;Ü�Ù�ÛYÞ4ç<á��³ßªÜ�ÙäßªÞ4Õ<ì4Ü�ß�ÝPÜ�ÕYß.Ö*Þ4ß�írÜ;Û�ö÷Þ4ß�Ømå4ØPç<ÜgÜ¨ç
ÝJö ×béYâ�Ü�çYá¨Ü�Û<Ü�Û<æ¨â�Þ	ß�ÛYßªÜ�ò*ì4Þ4ØmßIS å4ÕYßªÜ y ô]U	ó�ô�ù�Þ4írírÜ�Ý,ö÷Ü�ê�ØmâªÙäÜ�çYá¨ÜrÛ�ö÷ÕYç¼á�ã ×	íràÆâªÜ¨ÕYØmÝ[àYßªÞ¸ìHØPÜ�ç>ÙiÛYÕ
ÛYæ�â�Þ4ßªÛYß�Übë�Ý,ö"×	àYàYÝmØmá�×WÙäØmÞ	çrÛ�ö÷ÕYç³á�ã ×	írà�Ùäß�×	çYâhì4Ü¨ß�âªÜ=ÛYÞ4ØÚÙ0ßªæ¨ÛYÕYØmß�Ü.ÝmÜTá$ã ×bí�à�â�Ü¨Õ<ØPÝ,ô>Ô�Ü¨â�Ü�ê�àFæ¨ßªØPÜ�çYá¨Ü�â
ØmçYÛYØmèHÕY×	ç>Ù[ÝJö"Ü$ê�ØPâªÙ�Ü¨çYá�ÜTÛ�ö÷ÕYçrÙäÜ�Ý Ü�ü�Ü�Ù�Þ4ç>Ù[æ�Ùäæ�àYÕYéYÝmØPæ�Ü¨âc� �W� ë�� � ��í�×	ØPâ�ØPÝ<â�ÕYéYâªØPâhÙäÜTÕYçYÜTá�Þ4ç>Ù�ß�Þ(ì4Ü¨ß�âªÜ
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"$#&%('�¶1* )�.��I>�91Ã��,;�9;d�?C7b6:A]ÅDG1;�9�;��,78�Y5�91GC2�@YAP>/?I91G�243C7b6:�×�j;�GCAP�e*�¾�;��E�PA,�-?C;��T�-;��B@BA]2�7-�P;!�s�Y;��1�Y5��B;�?/@Y;�?D@T�,;��T<&�Y>-?/@4�9	F >-?C91;�9�;��eF >/?C9�;�91;�9�;�?C�BA�@Y5�9�;�243C7-�B�/;�Å/GCA(��;�G�@��B;�9�5��1�,7/2x;���9C7b?C���]7�9�A,�Y;�2�@YAP>/?�31>-�YAP·�>-?D@Y7b�,;8�,>-�4�BÅDG�F ;��,�P;8;!�M@9�5��1AP5��-5�;/*	¾�;��N�Y>-?C91�N?1>-A,�4�|�B;��1�B5!�j;�?/@B;�?/@=�P;!�NAP6:�1G1�Y;x@Y5��N>/G~9	F 7bG1@B�Y;��N915x<V7bG1@Y�=9C7b?C�N�P;82x�YA,�j@Y7-�g*W¾K7�9�A,�Y;�2�@YAP>/?~9�G6:>-G1�-;�6:;�?/@¦9�;T�eF �(e3f²;x@(�]7�91AP�Y;�2x@BA,>-?89�G�2�>-G1�47b?D@ª@Y�Y7-?C�B�-;��4�j;s�j>/?/@(AP?C91A,ÅDG15�;��q�C7-�(9�;��hgCÃ!2Y31;!��*/¾�;��q��;x@BAP@Y�(�Y>-?C91�2x�Y;�G1�jilkx7�k8;x@Ckx�mkBn��Y;��1�Y5��B;�?D@B;�?D@��P;!��5��P;!2�@B�Y>-?���?1>/�B687bG1�_@Y�Y7-?C�j�-;��Y�B;���*K¾�;!��9�5�<&>-�Y6:7b@BA,>-?���9�;���<&�Y>-?/@4��9	F >-?C91;�1�Y>��-;�?C7b?D@s9�G�@B�47b?��M<&;��B@T9	F AP6:�1G1�]�BAP>/?�7��-;�2N�P;�2x>/G1�Y7-?/@µ@Y�Y7-?C�B�-;��4�j;N�C7b�s�,7:�PA,�-?1;��B>-?D@sA,?C9�A]Å/GC5�;��s�C7-�s9�;!�µ@YAP�Y;x@4��*

â�Õ<ß�ÝJö"Ømç>Ù�Ü¨ßªàYß�æ�Ù�×bÙ�ØPÞ	ç�ÛYÜ�â�ßªæ¨â�Õ<ÝmÙ�×WÙäâc� � �Jô4ð@á¨Ø,ë	çYÞ	ÙäßªÜ�éYÕ�Ù�Ü¨âhÙ=ò*Ø{ótÛ�ö÷ØPÝmÝmÕYâªÙ�ß�Ü¨ß�ëW��Ý,ö"×	ØPÛ<Ü�ÛYÜ�â�Ømí�ÕYÝ�×WÙäØÚÞ4çYâ
çHÕ<í�æ�ß�ØmèHÕ<Ü¨â¨ëZÝPÜ�â�ÛYØÚü&æ�ß�Ü�ç>Ùäâ�ßªæ¨å4Ømí�Ü�â;å4Þ4Õ<ì4Ü�ß�ç ×bç>Ù�Ý�×Àà<ã��Hâ�Ømè>ÕYÜ¦Û<Ü6ÝJö"Ømç 5 Ü¨á�ÙäØPÞ	çÆÙäß�×	çYâhì4Ü¨ß�âªÜ¦Û ×	ç<â
ÛYÜ�â�â��HâhÙ�{¨írÜ�â.×	ç<ØPâ�ÞbÙäß�Þ	àFÜ¨â�Ü�Ùiò�ØPØ�ó[ÛYÜ�àYßªæ¨âªÜ¨ç>Ù�Ü¨ß�ÛYÜ�â�írÜ¨âªÕYß�Ü�â�âªÕYß¿ÕYç¦á�Þ4í�àFÞ	â�æ�����Ô�ùøÛ ×	çYâ¿ÕYç
ß�æ�å4ØPírÜ=Þ�oÎÝP×�Ù�ãYæ¨Þ	ß�ØPÜ�ÛYÜiúT×	ÛYþ�ØPãYÞ(ìHâ\[>Ø:Ö������VÕ��]�����QàFÜ�Õ<Ù���ÙäßªÜ�ÙäÜ¨âhÙäæ¨Üiâ�×	çYâ.×bí�éYØPå4ÕK�,Ù�æ	ô

prqts�qlu v`w@xSyzwQw@{V|@}~|@�t����wQ�Sw5�Q{\�5|�xU|�ym���~���m�1�U�Sw5}6{\�

y ô,U�ôV�4ôV� �3���h���bÔYÖ��z�hÖ������U�K�K���$Ö
3

��×gß�æ¨×	ÝmØPâä×WÙäØmÞ4çrÛ�ö÷æ¨ÝmÜ¨á�Ù�ß�ÞHÛYÜ�â�Ùäß�×	çYâhì4Ü¨ß�âªÜ¨â¿Û ×	ç<â�õ.é�ý�Ü
3

çYæ¨á�Ü¨â�â�ØÚÙäÜ=ÛYÜ�â�ÙäÜ�á�ãYçYØPè>ÕYÜ�â�ÛYÜ�í�Ømá¨ß�ÞbÖ�×C�
éYßªØPá�×WÙäØPÞ	çã�6á¨×	ÕYâªÜrÛYÜ�Ý�×³àFÜ�Ù�ØmÙ�Ü¨â�âªÜrÛ<Ü�Ý�×³ÝP×	ß�å	Ü¨ÕYß=ÛYÜ�â�æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	çYâ�ò*ÕYçYÜ�ÛYØmþ�×	ØmçYÜ�ÛYÜ�írØmá¨ß�Þ	çYâ�ó$ô
�À×	ßa[	Þ¸ìHØmáRÖ��~����ôN� �W� ��ß�æ�ÕYâ�âªØPß�Ü�ç>Ù���àYÝ�×bá¨Ü�ß�ÛYÜ�â¿í�Ømá¨ß�ÞHá�Þ4ç2Ù�×	á�Ùäâ�â�ÕYß�ÕYç6æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝPÞ	çcÛYÜ�õ.é�ý�Ü

3

àY×	ß
ÝPØÚÙäãYÞ	å4ß�×	àYãYØmÜ.æ¨ÝmÜ¨á�Ùäß�Þ	çYØPè>ÕYÜ=Ü�Ù���írÜ¨â�Õ<ß�Ü¨ß¿Õ<ç¦æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	ç6×(ì4Ü�á�Û<Ømü�æ¨ß�Ü�ç>Ù�Ü¨â¿Ý�×	ßªå4Ü¨Õ<ß�â�ÛYÜ�á�Þ4ç>Ùä×	á�Ù�â
Ùäß�×	çYâhì4Ü¨ß�âªÜ¨â�ò*ì4Þ4Ømß�S å4Õ<ß�Ü y ô y ó�ô>ð@ÝPâ�Þ4éYâªÜ¨ßªìW{�ß�Ü�ç>Ù�×	ÝmÞ4ß�â[àFÞ4ÕYß0ÛYØÚü&æ�ß�Ü�ç>ÙäÜ�â�å4æ�Þ4íræ�Ù�ß�ØPÜ�â�Ü�Ù�ÛYØÚü&æ�ß�Ü¨ç2ÙäÜ�â
ÙäÜ�í�àFæ�ßä×bÙ�ÕYß�Ü�â�ÕYçYÜ;é ×bØPâ�âªÜ;ÛYÕ�á�ã ×bí�àÀâ�Ü�ÕYØPÝ�è>Õ ×	ç<Û ÝmÜgá¨Þ	ÕYßä×	ç2Ù.Ùäßä×	ç<âªì4Ü�ß�â�Ü�×	ÕYå	í�Ü�ç>ÙäÜbëFè>ÕYØtàFÜ¨Õ�Ù
��Ù�ß�ÜTà ×	ßªÖ�×bØmÙäÜ�í�Ü�ç>Ù�×!�ªÕYâªÙ�æ¨Ü.Ü¨çcÕ�ÙäØPÝmØmâ�×	ç>Ù[ÝmÜ¨â�æ¨è>Õ ×WÙäØPÞ	çYâ�ÛYÜ�úT×	ÛYþ�ØPãYÞ(ì�âa[	�rÜ�Ù0ûtÞ	çYÜ¨ß7�������Jô��QÜ�â0á¨Þ4Õ��
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ß�×	ç>Ù�ÛYÜrá�ß�Þ4âªâ�Þ¸ì4Ü�ßgÛYæ�ÛYÕYØmÜ¨ç>ÙiÛYÜ�ÝPÜ¨Õ<ß�âi×!�ªÕYâªÙ�Ü¨írÜ¨ç2Ùäâiâ�Þ	ç>ÙiÕYçÆàFÜ�ÕÆàYÝPÕ<â�Ö�×	ØPé<ÝPÜ�è>ÕYÜ
��� 3 �
^bá¨í 2 ë
í�×	Ømâ�á�Þ4írí�Ü�Ý,ö÷Þ4ç>Ù�çYÞ	Ùäæ��[ÕYÜ½Ö������&Õ��P� � �JëYØmÝ&í�×	çYè>ÕYÜ�Ü¨ç2ÙäßªÜi×	Õ<Ù�ß�Ü¨â¿á�ãYÞ4â�Ü�â¨ë ÕYç¦Ö�×bá�ÙäÜ�ÕYß-_�UA_�Û ×bçYâ
ÝJö"Ü$ê�à�Þ	çYÜ¨ç2ÙäØmÜ¨ÝPÝmÜgÛYÜ�ÝPÜ�ÕYß�æ¨è>Õ ×WÙäØPÞ	ç Û�ö"×!�ªÕYâªÙ�Ü¨írÜ¨ç2Ù�ôµ��ØmçYâ�Øtá¨Ü�Ù�Ù�Ü�Ü�ê�àFæ�ß�ØPÜ�çYá¨Ü�ç�ö÷Ü¨âhÙ�Ü¨ç�×	á�á¨Þ4ßªÛ�è>ÕYÜ
è>Õ ×	ÝmØmÙä×bÙäØ Öt×�ì4Ü¨áiÝP×�Ù�ãYæ¨Þ	ß�ØPÜbô
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2x>-6:�C7-�B5=7��-;�2N�gF 5�ÅDGC7b@BA,>-?�¶1* )�*
ÿ~ÝPÕYâ�Ùä×	ß�Û¸�.ßªÙ�Ü¨írÜ¨çA[	Þ�Ö������VÕ�� � �JëYàFÜ¨ÕÎá¨Þ	ç>ìb×bØPçYá�ÕYâ�à ×	ß¿ÝmÜ�ÙäÜ¨ßªí�Ü²_�á¨Þ	ç>ì4Ü¨á�ÙäØÚÖa_=ØPç2Ùäß�ÞHÛYÕ<ØmÙ�Û ×bçYâ

ÝP×Çßªæ�Ö*æ�ß�Ü¨ç<á¨Ü³���K�.�Jë�Ü�â�âä×��W{¨ßªÜ¨ç>ÙÎÛYÜ�Ùäß�Þ	Õ<ì4Ü¨ß6á�Ü Ù�Ü¨ßªí�Ü�àYÝmÕYâ6ßªØPå	Þ4ÕYß�Ü�ÕYâ�Ü�í�Ü�ç>Ù7ò�ÔjÕjÖDÕ�àY×	ß³ÝPÜ�éYØP×	ØPâ
ÛYÜ�á�×	Ýmá¨ÕYÝmâgírØPá�ß�Þ4âªá¨Þ4à<ØPè>ÕYÜ�â�ó�ô�ð@ÝmâgÛYæ�á¨Þ4Õ<ìHßªØPß�Ü�ç>Ù�è>ÕYÜcá¨Ü�Ù�Ü¨ß�írÜ�Ü�âªÙ�Ü¨ç¼Ö�×	ØÚÙgà<ÝPÕYâªØPÜ¨Õ<ß�âgÞ4ß�Û<ß�Ü¨âgÛYÜ
å4ß�×	çYÛYÜ�ÕYß�írÞ4ØPç<â�Ømí�àFÞ4ßhÙ�×	ç2Ù�è>Õ�ö÷ØPÝ�ç�ö"×(ìb×bØmÙ�æ�Ùäæ=àYß�æ�ÛYØmÙ¨ô��.ØPçYâªØ&ÝmÜ.ì4æ¨ß�ØÚÙ�×	é<ÝPÜ�á�Þ4ÕYß�×	ç>Ù¿Û<Ü�á�ß�Þ4âªâ��@Þ(ì4Ü¨ß


c

âªÜ¨í�éYÝmÜ¿×	Õ�Û<Ü¨Ý ��ÛYÜ�ÙäÞ	Õ<ÙäÜ�ì4æ�ß�ØgSYá�×bÙ�ØPÞ4ç�Ü$ê<àFæ�ß�Ømí�Ü�ç>Ùä×	ÝPÜbôbð@ÝPâZÜ�ê�àYÝPØmè>Õª{¨ßªÜ¨ç>Ù~æ¨å4×	ÝPÜ�í�Ü�ç>Ù�è>ÕYÜ¿ÝJö"Ü�ü&Ü�Ù
Þ4é<â�Ü¨ßhì4æ�à ×	ß��À×	ßa[	Þ¸ìHØmá�Ö��6���VÕW� �W� �FÜ¨âªÙ�àYßªÞ4é ×	éYÝmÜ¨írÜ¨ç2Ù0Û@´½�gÛ<Ü¨â0ØPçYãYÞ	í�Þ4å	æ¨çYæ�ØmÙ�æ¨â[ÛYÜ.á�Þ4ÕYßä×bç>Ù�ô��~ç
Ü�ü&Ü�Ù�ëWÛ ×bçYâZÕ<ç�í�×bÙ�æ¨ß�ØP×	Õg×bçYØPâªÞ	ÙäßªÞ4àFÜ	ë¸Û<Ü¨âZàFÞ	ßªÙäÜ�ÕYß�âtØPç��ªÜ�á�Ù�æ¨âtàFÜ¨ßªàFÜ¨çYÛ<ØPá¨Õ<Ý�×	Ømß�Ü¨írÜ�ç>ÙN�TÝP×TÛYØmß�Ü�á�ÙäØmÞ4ç
ÝP×�àYÝPÕYâ;á�Þ4çYÛYÕ<á�ÙäßªØPá�Ü³â�Ü³ß�æ�à ×	çYÛ<Ü¨ç>Ù�Û ×	ç<â�Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝmÞ	çøò{ì4Þ4ØPß×S å	ÕYß�Ü y ô � ó�ô=�=çÇàFÜ¨Õ<Ù�ç<Þ	ÙäÜ�ß�è>ÕYÜ
Û ×bçYâiá¨Ü�ÙªÙäÜrÜ�ê�àFæ¨ßªØPÜ�çYá¨Ü�ÝPÜ¨â�æ¨ÝmÜ¨á�ÙäßªÞ�Û<Ü¨â�Ùäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�Ü�â;ß�Ü¨á�Þ4Õ<ìHß�Ü�ç>Ù;ÕYçYÜrà ×	ßhÙäØmÜ�ÛYÕÆá�ß�ØPâhÙ�×	Ý~Ü�ÙgÛYÞ4ç<á
è>ÕYÜiÝJö"ØmçYãYÞ	írÞ4å4æ�çYæ�ØmÙäæ�ÛYÕÎá¨Þ4Õ<ßä×	ç2ÙTÜ¨âhÙ.Ü�çYá¨Þ4ßªÜiàYÝmÕYâ�å	ßä×	çYÛ<Ü	ô

�Q×�à ×	ßhÙTÛYÕ�á�Þ4ÕYß�×	ç>ÙTÝmÞ4çYå4ØÚÙäÕYÛ<Ømç ×	Ý�àYß�Þ(ì4Ü¨ç ×bç>Ù.ÛYÜ�Ý,ö÷ØPç��ªÜ�á�Ù�ØPÞ4ç6Û<Ü
J⊥

��Ùäß�×(ì4Ü�ß�âTÝmÜ¨â�æ�ÝPÜ¨á�ÙäßªÞHÛYÜ¨â
Ù�ßä×	çYâhì4Ü¨ßªâ�Ü¨â0à�Ü�Õ<Ù���Ùäß�Ü�á�×	Ýmá¨ÕYÝmæ¨Ü�Ü$ê�àYÝPØmá¨ØmÙ�Ü¨írÜ¨ç2Ù[Ü�çcâªÕYàYàFÞ4â�×	ç>Ù0ÕYçYÜTÛYÜ�çYâ�ØÚÙäæTÛ<ÜTá¨Þ4Õ<ßä×	ç2Ù0Õ<çYØmÖ*Þ4ßªí�Ü
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sample

Transverse gold lead

Current line in
 the sample

xx : transverse direction

zz :

 longitudinal direction

WW

ll
"$#&%('E¶1* ¼C.µ¾�A,�-?1;!��9�;~2�>-G1�47b?D@���>-G1���]7��-5�>/6:5x@B�YA,;×9�;×�eF ;�����5��YAP;�?C2x;~9�;×�]7��B5�<&5��Y;�?C2�;²° ¼-¼�±�ÅDGC7b?�9�G1?
2�>-G1�47b?D@@B�47b?��j�-;��Y�B;|;��j@T7-�1�1�,A,ÅDG15/*
Û ×	ç<â0ÝPÜ�â�á¨Þ	ç>Ù�×bá�Ù�â¨ëHÜ�çcâ�Ü.ÝmØPírØ Ù�×bç>Ù��iÛYÜ�Õ�ê�ÛYØPírÜ�çYâ�ØmÞ4çYâ[Ü�Ù0Ü�çcàYß�Ü�ç ×	ç2Ù�Ü�çcá¨Þ	í�à<Ù�ÜTÝPÜ�â�á¨Þ	çYÛYØÚÙäØPÞ	çYâ
×	Õ�ê6ÝPØmírØÚÙ�Ü¨â�ô£�~ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝPÞ	ç6Ü�âªÙ�×bÝPÞ4ßªâ�×	âªâ�Ømí�ØmÝP×	é<ÝmÜI��ÕYçYÜ�â�æ¨ßªØPÜ�Ømç�S çYØmÜ�Û<Üiá�Þ4çYÛYÜ�çYâä×WÙäÜ¨Õ<ß�âgî

Ez =
J⊥

2π
√
σxxσzz

∞
∑

n=−∞

ln(
σxx(z − l/2)2 + σzz(x+ (2n+ 1/2)w)2

σxx(z + l/2)2 + σzz(x+ (2n+ 1/2)w)2

×σxx(z + l/2)2 + σzz(x+ (2n− 1/2)w)2

σxx(z − l/2)2 + σzz(x+ (2n− 1/2)w)2
)

ò y ôV�¸ó

Ex =
J⊥
πσxx

∞
∑

n=−∞

arctan

( √
σxx(x− l/2)√

σzz(z + (2n+ 1/2)w)

)

+ arctan

( √
σxx(x− l/2)√

σzz(z + (2n+ 1/2)w)

)

+

arctan

( √
σxx(x− l/2)√

σzz(z + (2n+ 1/2)w)

)

+ arctan

( √
σxx(x− l/2)√

σzz(z + (2n+ 1/2)w)

)

Þ�o�Ý,ö÷Þ4ß�Ømå4ØÚçYÜ�Û<Ü¨â�á�ÞHÞ4ß�Û<Þ4çYçYæ�Ü¨â�Ü�âªÙ0×	Õrá�Ü¨ç2Ùäß�Ü�ÛYÜ�Ý,ö÷æ¨á�ã ×bç>ÙäØmÝPÝÚÞ4ç�ë�µ Ü¨âhÙ0ÝP×=Ý�×	ßªå4Ü¨ÕYß�ÛYÜ�ÝJö"æ�á�ã ×	ç>Ù�ØPÝmÝmÞ4ç&ë
ÝtÜ�âªÙ=Ý�×rÝ�×	ßªå4Ü¨ÕYßTÛYÜ¨â�æ¨ÝPÜ�á�Ù�ß�ÞHÛYÜ�â�Ùäß�×	çYâhì4Ü¨ß�âªÜ¨â¨ës� Ü�âªÙ�ÝP×�ÛYØmâªÙä×	çYá¨Ü;Ü�ç>Ù�ß�Ü�ÝmÜ¨â.á¨Þ4ç2Ù�×	á�Ùäâ�ÛYÜ;Ù�Ü¨çYâªØPÞ4ç&ë
σzz

Ü�âªÙ�ÝP×=á¨Þ4ç<ÛYÕYá�Ù�ØmìHØmÙ�æ¿ÝPÞ4ç<å4ØmÙ�ÕYÛYØmç ×bÝmÜ�Ü�Ù
σxx

Ý�×=á¨Þ	çYÛYÕYá�ÙäØmìHØÚÙäæ�Ùäß�×	çYâhì4Ü¨ß�âªÜ	ô��Q×�S å4ÕYßªÜ y ô,}=írÞ4ç>Ù�ß�Ü
ÕYçYÜ�âªØPí�ÕYÝP×bÙ�ØmÞ4çrÛ�ö÷ÕYç³æ�á$ã ×bç>ÙäØmÝPÝmÞ4çrÛ ×	ç<â�Ý�×iå4æ�Þ4íræ�ÙäßªØPÜTÕ<Ù�ØPÝmØmâ�æ�Ü.àY×	ß:�À×	ßa[	Þ¸ìHØPá�Ö��6���VÕPôHð@ÝFàFÜ¨Õ<Ù:��Ùäß�Ü
Ü¨âhÙäØmí�æ�è>ÕYÜ¿àFÞ4ÕYß�ÕYç�á�Þ4ÕYßä×bç>Ù~çYÞ4írØPçY×	Ý>Ùäß�×	çYâªì4Ü�ß�âªÜTÛ<Ü�U��W�

µ
�Lò*èHÕY×	çYÛ�ÝPÜ�á�ã ×	írà�â�Ü¨Õ<ØPÝ<Ü¨âhÙ[ß�æ�ÛYÕYØÚÙ
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Ù�ßä×	çYâhì4Ü¨ßªâ�Ü	ôtð@ÝmâiÞ4é<â�Ü¨ßhìW{¨ßªÜ¨ç>Ù�ÕYç<Ü�ÛYæ¨á�ß�Þ4Ømâ�âä×bçYá¨Ü�ÛYÕ¼á�ã ×	íràÆâ�Ü�ÕYØPÝ[è>Õ ×bçYÛ¼ÝPÜ�á¨Þ4Õ<ßä×	ç2ÙgÙ�ßä×	ç<âªì4Ü¨ßªâ�Ü
×	Õ<å4írÜ¨ç>Ù�Ü=÷~í�×	Ømâ�á¨Ü�ÙªÙäÜÎÛ<æ¨á¨ßªÞ4Ømâ�âä×	ç<á¨ÜÎÜ¨âhÙ�éYØmÜ¨ç°àYÝPÕYâ�Ö�×	ØPé<ÝPÜ³è>ÕYÜ¦àYß�æ�ÛYØmÙ�Ü¦à ×	ß�Ý�×ÀÙäãYæ�Þ4ß�ØmÜ6ÛYÜ¦Ý�×
ßªæ�Ö*æ¨ßªÜ¨çYá�Ü¼�]�����QØmçYÛYØmèHÕY×	ç>Ù¿èHÕ<ÜiÝ�×;ÙäãYæ�Þ4ß�ØmÜ�Ü¨âhÙ.írÞ4ØPç<â:S ×	éYÝPÜrò{ì4Þ4ØPß�S å4ÕYßªÜ y ô½�4ó�ô

��Ü¨âT×	Õ�ÙäÜ¨Õ<ß�âT×�Órß�írÜ¨ç2Ù�æ¨å4×	ÝPÜ�í�Ü�ç>Ù¿è>ÕYÜ�à ×	ßªá¨Ü�è>ÕYÜi×2ó�ÝmÜ�éYßªÞ4çYþ�Ü�éYÝPÜ�ÕÎÜ�âªÙTà<ÝPÕYâ�×	ç<ØPâ�ÞbÙäß�Þ	à�Ü=Ü�Ù
é�ó0Ý�×;ßªæ¨ÛYÕ<á�ÙäØmÞ4ç6ÛYÕ¦á$ãY×	írà¦âªÜ¨ÕYØmÝ�Ü�âªÙ�àYÝmÕYâ�ÛYÞ4ÕYá�Ü�ÛY×	çYâ¿ÝPÜ�ÕYß�æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝmÞ4ç&ë�ÝmÜ=ß� 4ÝPÜ�ÛYÜ�â�ØmçYãYÞ4írÞ4å4æb�
çYæ�ØmÙ�æ¨â�Û<Ü�á¨Þ	ÕYßä×	ç2Ù�Û<ÕYÜ¨â:�;ÝJö ×bçYØPâªÞ	ÙäßªÞ4àYØmÜ�Ü�Ù�â�Þ	ÕYÝPØmå4çYæTÛ ×	ç<â�Ý�×iß�æ�Ö*æ¨ßªÜ¨çYá�ÜO� � ��ç�ö"Ü�âªÙ�à ×	â�âªØ�á�ß�ÕYá�Ø�×	ÝmÜ	ô
ù�Ü�àFÜ¨çYÛY×	ç>ÙiØmÝ�Ö�×	Õ<Ù=çYÞ	Ù�Ü¨ß=ÝP×cá¨Þ4ç2Ùäß�×	ÛYØmá�ÙäØmÞ4çÀâ�ÕYØÚìb×	ç2ÙäÜ³î&á¨Þ4írírÜ¨ç2Ù=Ý,ö"×	çYØPâªÞ	ÙäßªÞ4àYØmÜgàFÜ�Õ<Ù��©Ü¨ÝmÝPÜ��ªÞ	ÕYÜ¨ß
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ç ×bÝQâªÕYàFæ¨ß�ØmÜ¨Õ<ß��rÝP×�írÞ4ØÚÙäØmæ=ÛYÕÀá�ã ×bí�à�âªÜ¨ÕYØmÝ,ô Ô=×	çYâ.á�Ü¨â.á�Þ4çYÛYØÚÙäØPÞ	çYâ¨ëYØPÝ�çYÜiàFÜ¨Õ<Ù���ÙäßªÜg×�Órß�íræiè>ÕYÜ
ÝJö"Ü�ü&Ü�ÙTÛ&ö"ÕYçÎá�ã ×	írà¦Ùäß�×	çYâhì4Ü¨ß�âªÜgâ�Õ<ßTÝP×�ÛK��çY×	í�Ømè>ÕYÜ�ÛYÜ�â���Ô�ùp×�æ�Ùäæ�ÙäÜ�âªÙäæbô

�Q×ÎàYÝmÕYâ�Ö�×	ØméYÝPÜ�Û<æ¨á¨ßªÞ4ØPâªâä×	ç<á¨Ü�ÛYÜ�ÝmÜ¨ÕYß�á�ã ×	íràÆâ�Ü�ÕYØPÝ[àY×	ßißä×bàYàFÞ4ßªÙ~��õ.é ý�Ü
3
ë�×	ÝmÞ4ß�â�èHÕ<Ü�Ý,ö"×	çYØV�

âªÞ	ÙäßªÞ4àYØPÜ³Ü�âªÙràYÝmÕYâ�ØPíràFÞ4ßhÙ�×	ç2ÙäÜcÛ ×	ç<â�ÝPÜ�â�éYß�Þ	çYþ¨Ü�âréYÝmÜ¨ÕYâ�ë�àYß�Þ(ì�ØmÜ¨ç2Ù�æ¨å2×bÝPÜ�í�Ü�ç>Ù�ÛYÜ6Ý�×ÀÖ*Þ4ßªí�ÜcÛYÜ
ÝmÜ¨ÕYß0æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝmÞ4ç�ô��~ç6Ü�ü&Ü�Ù�ØPÝFç&ö"Ü�âªÙ¿à ×bâ�æ�ÙäÞ4ç<ç ×	ç2Ù�èHÕ<Ü=Ý,ö÷Ü�ü�Ü�Ù�ÛYÜ�Ý,ö÷ØPç!�ªÜ¨á�Ù�ØPÞ	çrÙäß�×	çYâªì	Ü¨ß�âªÜ�â�Þ	ØmÙ�àYÝmÕYâ
àFÜ�ÙäØmÙ�â�Ø¿ÝPÜ�â�í�Ü�â�ÕYßªÜ¨ârâ�Þ4ç2Ù�Ü�ü&Ü�á�Ù�ÕYæ¨Ü�â³×(ì4Ü�áÎÛYÜ¨ârá¨Þ	ç>Ù�×bá�ÙäârÛ<Ü¦ÙäÜ�çYâ�ØmÞ4ç ÝPÞ4ç<å4ØmÙ�ÕYÛYØmç ×bÕ�êÇÝPÞ4Ømç ÛYÜ¨â
æ�ÝPÜ�á�ÙäßªÞHÛYÜ¨â.Ù�ßä×	çYâhì4Ü¨ßªâ�Ü¨â¨ôNÆTçYÜ;á¨Þ	í�à ×bßä×	Ømâ�Þ4çÀ×bàYàYß�Þ�ê�ØPí�×bÙäØÚì4Ü�çYÜ;àFÜ�Õ<Ù���Ù�ß�ÜgÖ�×bØmÙäÜiè>ÕYÜ;ÝmÞ4ß�âªèHÕ<Ü;ÝmÜ¨â
ß�×	àYàFÞ4ßhÙäâ�Ü¨ç2Ùäß�Ü6ÝP×Àâ�ÕYßªÖ�×bá¨Ü6ÛYÜ6ÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝmÞ4ç¼Ü¨ç2ÙäßªÜ6ÝPÜ¨â�á�Þ4ç>Ùä×	á�Ù�â�ÛYÜ³ÙäÜ�çYâ�ØmÞ4ç Ü�Ù�Ý�×ÀÝ�×bß�å4Ü�ÕYß;ÛYÜ¨â
æ�ÝPÜ�á�ÙäßªÞHÛYÜ¨â�Ùäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�Ü�âcâªÞ4ç>ÙrÛ<Õní²�¨írÜ6Þ4ßªÛYß�Übô�ù�ÜÎß�×	àYàFÞ4ßhÙrÜ�âªÙràYÝPÕYâ�ÛYÜ y �W��Ö*Þ4Ømâ�àYÝmÕYâ�å4ß�×	çYÛ
àFÞ4Õ<ßiÝ,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝmÞ	ç7Û<Ü�Ý�×6ß�æ�Ö*æ�ß�Ü�çYá¨ÜÇ��� � ��è>ÕYÜ�àFÞ4ÕYßgõ.é�ýHÜ

3

Û ×bçYâgÝP×¦ß�æ�Ö*æ¨ß�Ü�çYá¨ÜÇ� �W� �,ë�Ùä×	çYÛYØmâiè>ÕYÜ
ÝJö ×bçYØPâªÞ	Ùäß�Þ	àYØmÜ.Ü�âªÙ�âªÜ¨ÕYÝmÜ¨írÜ¨ç2Ù¿ÛYØ êcÖ*Þ	ØPâ�à<ÝPÕYâ�ØPíràFÞ4ßªÙä×	ç>Ù�Ü.Û ×	çYâ�ÝPÜ�â�éYßªÞ4çYþ�Ü¨â¿éYÝPÜ�ÕYâ�ò�Ü�Ù¿ØPÝFÜ¨âªÙ¿á¨Þ	çYçHÕ
���W���Qè>ÕYÜiábö"Ü�âªÙ.ÝP×�ß�×	á¨ØmçYÜ�á�×	ßªß�æ¨Ü�ÛYÜ�Ý,ö"×	çYØmâ�Þ	Ù�ß�Þ4à<ØmÜ=è>ÕYØ�ß�Ü�çYÞ4ß�í�×	ÝmØmâ�Ü=ÝPÜ=ì4Þ	ÝPÕYírÜ�Û<ÜiÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝÚÞ4ç ó�ô

�~ç�S ç�ë ØPÝ�Ö�×bÕ<Ù�çYÞ	Ù�Ü¨ß¿Ý�×;Ùäß�{¨â�â�Õ<ß�àYß�Ü�ç ×	ç2ÙäÜiÛYæ�á¨ßªÞ4ØPâªâä×	ç<á¨ÜiÛYÜ�ÝP×�ß�æ¨âªØPâhÙ�×	çYá�Ü�ÛYÜ�Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ	ç³ÛYÜ
0

0.3

��Þ	�
3

ÛYÜ�Ý�×¦ß�æ�Ö*æ¨ß�Ü�çYá¨ÜÇ�P� � �0×(ìW×	ç>Ù;ÝmÜrá�ã ×	írà¼â�Ü�ÕYØPÝ[èHÕY×	çYÛÇÝmÜrá¨Þ4Õ<ßä×	ç2ÙgÙäß�×	çYâªì4Ü�ß�âªÜ³ð
T

×	ÕYå��
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írÜ¨ç2ÙäÜ	ôQÿ~ß�Ü�í�Øg{¨ß�Ü�í�Ü�ç>Ù¨ë�á�Ü�ÙgÜ�ü�Ü�ÙgâªÕYßgú
s

ç�ö"×Îà ×bâiæ�ÙäærÞ	éYâ�Ü�ßªì4æ�Û ×	ç<â;õTé�ý�Ü
3

ò�ß�æ�Ö*æ¨ßªÜ¨çYá�ÜQ� �W� �[Ü�Ù
ì4Þ4Ømß.à<ÝPÕYâ.ÝmÞ4ØPç�ó$ô�Ô�Ü�Õ�ê�Øe{¨írÜ¨írÜ�ç>Ù�ëFá¨Ü�Ù=Ü�ü�Ü�Ù=Ü�âªÙ=ØPç<ÛYæ¨àFÜ�çYÛ ×	ç2Ù=ÛYÜ;ÝP×�ÙäãYæ�Þ4ß�ØmÜgÛYÜ�úT×	ÛYþ�ØPãYÞ(ìHâ\[	��Ü�Ù
û�Þ4çYÜ�ß�àYÕYØPâªè>ÕYÜ�ÛY×	çYâ�á�Ü=á�×	â�ÝJö]��Ô�ù Ü¨âªÙ¿à<ØPæ¨å	æ¨Ü�ÛYÞ4çYá�ØPÝFçYÜ=àFÜ�Õ<Ù:�³×�ì4Þ4Ømß0Û�ö"Ü�ü&Ü�Ùäâ¿ã<Þ4ß�â�æ¨è>ÕYØPÝmØPé<ß�Ü	ô
û�ß�Þ4Ømâ�Øg{¨írÜ¨írÜ¨ç2Ù�ë	Ý�×�ÛYæ�á¨ßªÞ4ØPâªâä×	çYá�Ü.ÛYÜ�Ý,ö"×	í�à<ÝmØÚÙ�ÕYÛYÜ¿Û<Õ�å2×	àrâªÜ¨í�éYÝmÜ�àFÜ¨Õ�àYÝP×	ÕYâ�ØméYÝmÜ¿àYÕ<ØPâ�è>ÕYÜTÝP×=ÙäÜ�çK�
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âªØPÞ4ç¦×	à<àYÝPØmèHÕ<æ¨Ü=Ü¨âªÙ¿Ùäß�{¨â�Ö�×	ØméYÝPÜ.á¨Þ4írà ×	ßªæ¨Ü�×	Õ¦å2×	à&ôhÆTçYÜ�Ü�ê�àYÝmØPá�×WÙäØPÞ	ç³àFÞ4â�âªØPéYÝmÜ=àFÞ4ÕYß�ß�×	ØmÙ:��Ùäß�Ü�è>ÕYÜ
ÝmÜ¨ÕYß�á¨Þ	ç>Ùä×	á�Ù¿Ù�ßä×	çYâhì4Ü¨ßªâ�ÜiÜ�âªÙTÕYç¦á�Þ4ç>Ùä×	á�Ù�írÞ4éYØmÝmÜ	ô<Ô.Þ4çYá�ÝP×�ßªæ¨â�ØmâªÙä×	çYá¨Ü�ÛYÜ�á¨Þ4ç2Ù�×	á�Ù�ÛYÞ4ØmÙ:��Ù�ß�Ü=Ùäß!{�â
æ�ÝPÜ�ì4æ¨Ü	ôrÊ�Ùä×	ç>Ù�ÛYÞ	çYçYæ�è>ÕYÜ�ÝmÜ¨ÕYß�á¨Þ4Õ<ßä×	ç2Ù=Ùäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�Ü�ç&ö"Ü�âªÙ�à ×	â=çYæ¨å	ÝPØmå4Ü�×	é<ÝPÜbëFÕYçYÜ�×bÕYå4írÜ¨ç2Ù�×bÙ�ØPÞ4ç
ÛYÜ;ÝP×rÙäÜ�í�àFæ�ßä×bÙ�ÕYß�Ü;Û<Ü�ÝmÜ¨ÕYß.æ�á$ã ×bç>ÙäØmÝPÝmÞ4çÇò*á¨Ü;èHÕ<ØZâªÜ�í�×	çYØmÖ*Ü�âªÙ�Ü¨ßä×bØmÙTà ×	ß.ÕYçYÜ�Û<ØPírØmçHÕ<Ù�ØmÞ4ç�Û<Ü�ú

s

ó
àFÜ�Õ<Ù���Ù�ß�Ü¿â�Õ<â�àFÜ¨á�Ùäæ¨ÜTÜ�Ù[á�Ü�í�×	Ýmå4ß�æ0ÝmÜ�Ö�×	ØÚÙ�è>ÕYÜ¿ÝPÜ¨Õ<ß�æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝPÞ	ç;â�Þ4ØÚÙ~àYÝmÞ4çYå4æ�Û ×	ç<â~Ý,ö"×	þ¨Þ	Ù�Ü�ÝmØPè>ÕYØmÛYÜ	ô
�~çÆéYß�Ü�ÖBëQá¨Ü�Ù�ÙäÜrÜ�ê�àFæ¨ßªØPÜ¨ç<á¨Ücç&ö"Ü�âªÙ;à ×	âiá�Þ4çYá�ÝPÕ ×	ç2ÙäÜrÜ�ÙgØPÝ~×	àYà ×bßä×�ömÙiè>ÕYÜrÝ�×¦à<ã��Hâ�Ømè>ÕYÜcÛ<Ü�é ×bâ�ÜrÛYÜ
ÝJö"Ømç��ªÜ¨á�ÙäØmÞ4ç³Ù�ßä×	ç<âªì4Ü¨ßªâ�Ügç&ö ×�à<ß�Þ4é ×béYÝPÜ�í�Ü�ç>Ù�àY×	â�æ�Ùäæ�á�Þ4í�à<ß�ØPâªÜ	ô

prqts�qÅs v`�X|@�lË?��|r{aËÍÌ@}®�KÎÏyh}Ð�U�#Ñ6|A}�{\Ël�?�ÍÌ@}®�SwZÒÔÓWÕ3w
3

�~ö"Ømç��ªÜ¨á�ÙäØmÞ4ç`Ùäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�ÜÇÛ ×	çYâÀá�ÜÇå	Ü¨çYßªÜÇÛ&ö"Ü$ê<àFæ�ß�ØmÜ¨çYá�Ü Ü¨âhÙ�×bç ×	ÝPÞ	å4ÕYÜ �nÝ,ö"×	àYàYÝmØmá�×bÙ�ØmÞ	çpÛ�ö÷ÕYç
á�ã ×	írà�Ü�ç>ÙäßªÜ�ÛYÜ�Õ�ê�àYÝ�×bè>ÕYÜ¨â�í�æ�Ù�×	ÝmÝmØmè>ÕYÜ�â�à ×bßä×	ÝmÝe{�ÝmÜ¨â�ô$�Q×³Ö*Þ4ßªí�Ü;ÛYÜ¨â�ÝPØmå4çYÜ�â=ÛYÜ�á$ãY×	í�à Ü¨âªÙ�å4Þ4ÕK�
ì4Ü�ß�çYæ�Ü�à ×bß�Û<Ü¨Õ�ê�Ü�ü�Ü�Ù�âiÞ4àYàFÞ4âªæ¨âií²�¨írÜ�ÛY×	çYâ�ÕYç7í�×bÙäæ�ß�Ø�×bÕ ØPâªÞ	ÙäßªÞ4àFÜ6î6_�Ý,ö÷Ü�ü�Ü�Ù�á�Þ4çYÛYÜ�çYâä×WÙäÜ¨Õ<ß;_
Þ�o�ÝmÜ�á$ãY×	íràÒ�6Ý,ö÷ØPç2Ùäæ�ß�ØmÜ¨ÕYß�Û<Õ7á�Þ4çYÛYÜ�çYâä×bÙ�Ü¨ÕYßiÜ�âªÙ�ãYÞ4írÞ4åW{�çYÜ�Ü�ÙiàFÜ�ß�àFÜ�çYÛYØPá�ÕYÝP×	ØPßªÜ�×	Õ�ê àYÝP×	è>ÕYÜ¨â�ô
ù�Ü�Ù;Ü�ü�Ü�ÙgÜ¨âªÙgàYß�æ�ÛYÞ4írØPç ×bç>Ùiè>Õ ×bçYÛ¼ÝPÜ¨â�àYÝ�×	è>ÕYÜ�âgâªÞ4ç>ÙgÝPÜ�âiàYÝPÕ<âiàYß�ÞHá�ãYÜ�â;àFÞ4âªâ�ØméYÝPÜ�âiÜ�ÙgÛYÜrÙä×	ØPÝmÝmÜ�â
Ømç�S çYØmÜ¨â�ò�ÔjÕjÖDÕ

w/l→ 0
×�ì4Ü¨á�ÝmÜ¨â�çYÞbÙ�×bÙ�ØPÞ4çYâ0ÛYÜ�ÝP×~S å4Õ<ß�Ü y ô � ó¦÷r_�ÝPÜ¨â�Ü�ü�Ü�Ù�â¿ÛYÜ�éFÞ4ßªÛ�_�Þ�o6ÝmÜ¨â�ÝmØPå	çYÜ¨â

ÛYÜ�á�ã ×	írà¼â�Ü�ß�æ¨àY×	çYÛYÜ�ç>Ù�Û ×bçYâgÙ�Þ4Õ<Ù;ÝJö"Ü�â�à ×bá¨Übô�ù�Ü�Ù;Ü�ü�Ü�Ù;Ü¨âhÙ�àYßªæ¨ÛYÞ4írØPçY×	ç>Ùiè>Õ ×	çYÛÇÝmÜ¨âiàYÝ�×	è>ÕYÜ�â
âªÞ4ç>Ù�â�ØtÝmÞ4ØPçÎÝmÜ¨â.ÕYçYÜ�â=ÛYÜ�â�×	Õ�Ùäß�Ü�â¨ë�è>Õ�ö÷Ü¨ÝmÝPÜ�â�àFÜ�Õ<ì4Ü¨ç2Ù���ÙäßªÜ�×	â�âªØPírØPÝÚæ¨Ü¨â���ÛYÜ�â=á�ã ×	ßªå4Ü¨â�àFÞ4çYá�ÙäÕYÜ�ÝPÝmÜ¨â
òxÔjÕjÖDÕ

w/l → ∞ ó�ô$�~ö"×	çYØPâªÞ	ÙäßªÞ4àYØmÜ
α = σzz/σxx

çYÜ�Ö�×	ØÚÙ=è>Õ�ö ×bÕYå4írÜ¨ç2ÙäÜ¨ß�ÝP×cÛYØPâªàFÜ¨ß�âªØPÞ4ç ÛYÜ�â�ÝmØPå4ç<Ü¨â
ÛYÜrá�ã ×bí�à7Ü�ÙgàFÜ�Õ<Ù~��Ù�ß�ÜràYßªØPâ�Ü�Ü¨çÆá�Þ4írà<ÙäÜ�Ü¨çÆß�Ü�çYÞ4ßªíc×	ÝmØmâä×bç>Ù�Ý�×6Ý�×	ßªå4Ü�ÕYß�àY×	ß √

α
ôs��ØPç<â�Ø,ë�Û ×bçYâ

çYÞbÙäß�Ü�á�×	â�ë�ç<Þ4ÕYâ¿ì4Þ4ÕYÝmÞ4çYâ¿ß�æ�×bÝPØPâªÜ¨ß�ÕYçÎæ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	ç6âä×bçYâTÛYØmâ�àFÜ�ß�â�ØmÞ4çÒÔjÕjÖDÕ�×�ì4Ü¨á
w
√
α/l → 0

ô

õ.Þ	ÕYâ=×(ì4Þ	çYâ�ß�æ¨×	ÝPØmâ�æiÕYç�æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4çÎÛYÜ�õTé�ý�Ü
3

×(ì4Ü�áÖµ ¶ }��W�rçYí�ë�Ý ¶ ���
µ
íC×	çYÛ�� ¶ � �

µ
í�ô�ÿtÞ	ÕYß;á�Ü�Ù�Ù�Ücå4æ¨Þ4íræ�Ùäß�ØmÜrØPÝ[àFÜ�Õ<ÙX��Ù�ß�Ücá¨×	ÝPá�ÕYÝPærè>ÕYÜ³ÝP×ÎÛYØPâªàFÜ¨ßªâ�ØPÞ	çÇÛ<Ü¨â;ÝPØmå4çYÜ¨âiÛ<Ücá$ãY×	í�à¼Ü�âªÙ
å4ß�×	çYÛYÜ�írÜ¨ç>Ùißªæ¨ÛYÕYØÚÙäÜ�òJïtØPåYô y ôP�2ó�ô�Ô�ÜràYÝPÕ<âiÝmÜ¨â�á�Þ4ç>Ùä×	á�Ù�âiÛYÜ�ÙäÜ�çYâ�ØmÞ4ç7çYÜrâ�Þ	ç>ÙgàY×	â�ÙäßªÞ4à7ÝPÞ	ØPç ÛYÜ¨â
á�Þ4ç>Ùä×	á�Ù�â�Û�ö÷ØPç!�ªÜ¨á�Ù�ØPÞ4ç7Ùäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�Ü³à ×	ß;ß�×	àYàFÞ4ßhÙX�ÀÝ�×Îå4æ¨Þ	í�æ�Ùäß�ØmÜrÛYÜH�[ÕYÜ Ö��K���&ÕN��ØmçYâ�Ø0×	ÕÇírÞ4ØmçYâ
ÕYç6è>Õ ×	ßhÙ�Û<Ü�ÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝÚÞ4çcÜ�ç>Ù�ß�Ü�ÝmÜ¨â�á�Þ4ç2Ù�×	á�Ùäâ¿ÛYÜ�ÙäÜ�çYâ�ØmÞ4ç6Ü¨âhÙ�â�Þ	ÕYírØPâ:��Õ<ç¦á¨Þ	ÕYßä×	ç2Ù�Ùäß�×	çYâªì	Ü¨ß�âªÜ	ô
ù�Þ	í�írÜ6Ý,ö"×	ÕYå4írÜ¨ç2Ù�×WÙäØmÞ4ç Û<ÜÎÝ�×�á¨Þ4ãYæ�ß�Ü�çYá¨Ü�àYßªæ¨ÛYØÚÙrà ×	ß�ú.×	Û<þ¨ØPã<Þ¸ìHâ\[>Ø�Ü�ÙrûtÞ4ç<Ü¨ßrÛYÞ	ØmÙ�â�ö"æ�ÙäÜ�çYÛYß�Ü
í²�¨írÜ�Ý �=Þ�o�ØPÝ<ç�ö ��×�à ×	â[Û<Ü�á¨Þ4Õ<ßä×	ç2Ù[Ùäß�×	çYâhì4Ü¨ß�âªÜ�òj��á�×	Õ<â�ÜTÛ<Ü¨â[Ö*Þ	ß�á¨Ü�â[æ¨ÝP×	âªÙ�ØPè>ÕYÜ¨âäó�ë4çYÞ4Õ<â�àFÞ	Õ<ì4Þ4çYâ
á�Þ4çYâ�ØmÛYæ�ß�Ü¨ß�è>ÕYÜiá�Ü�ÙTÜ�ü�Ü�ÙTÛYÞ4ØÚÙ���Ùäß�Üi×	Ømâ�æ�í�Ü�ç>Ù�ÛYæ�ÙäÜ�á�Ù�×béYÝPÜ�Û ×	ç<âTçYÞbÙäß�Ü�å4æ¨Þ	í�æ�Ùäß�ØmÜ	ô

�~ö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4çO��Ý�×²SYç ÛYÕ�àYßªÞHá¨Ü¨âªâ�àFÜ�Õ<ÙI��Ùäß�Ü;Þ4éYâªÜ¨ßªì4æ��cÝP×²S å4Õ<ß�Ü y ô z ×(ì	Ü¨á�â�Ü�â�Û<ØÚê�à ×bÙªÙäÜ�â�î
ÛYÜ�Õ�êÇá¨Ømß�á¨Õ<ØmÙäâgÝPÞ4ç<å4ØmÙ�ÕYÛYØmç ×bÕ�ê7â��Hí�æ�ÙäßªØPè>ÕYÜ¨â¦òB�Àå2×bÕYá$ã<Ü³Ü�Ù��ÀÛYßªÞ4ØmÙ�Ü(ó�Ü�Ù�ÕYç á¨Ømß�á¨Õ<ØmÙgÙäß�×	çYâªì	Ü¨ß�âªÜ	ô
Ô=×bçYâ�ÝPÜ³á¨Ømß�á�ÕYØmÙ�ÝPÞ4çYå	ØmÙ�ÕYÛYØmç ×	Ý�ÛYÜ6å2×	ÕYá�ãYÜbë~ÝPÜ³á¨Þ	ÕYßä×	ç2Ù�Ü¨âhÙrØPç��ªÜ�á�Ù�æ6Ü¨ç>Ù�ß�Ü¦ÝmÜ¨â�á�Þ4ç>Ùä×	á�Ùäâr×	àYàFÜ�ÝPæ�â
ðB× Ü�Ù�ðY�äëFÝP×�ÙäÜ�çYâ�ØmÞ4çÀÝPÞ	çYå4ØÚÙäÕYÛ<Ømç ×	ÝÚÜ�Ü¨âhÙ=í�Ü�â�ÕYßªæ¨Ü;Ü�ç>Ù�ß�Ü�FK× Ü�Ù7F���Ü�Ù�ÝPÜiá�Þ4ÕYß�×	ç>Ù.Ù�ßä×	çYâhì4Ü¨ßªâ�Ü�Ü�âªÙ
Ømç��ªÜ¨á�ÙäæTÜ¨ç2ÙäßªÜ.ð

tr

×pÜ�Ù0ð
tr

��ô���×iâhÙäßªÕYá�Ù�ÕYß�Ü��iæ�Ù�æ.á¨Þ	çªõ¨ÕYÜ�×(ì4Ü�á�Û<Ü¨Õ�ê�á�ØPßªá¨ÕYØÚÙäâ[ÝPÞ4çYå	ØmÙ�ÕYÛYØmç ×bÕ�ê�Ü¨çcá¨×	â
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"$#&%('�¶1* ¢1.W0�A,6�G1�,7b@BA,>-?×9�;��eF A,?h�M;�2x@BA,>-?�@B�47b?C�B�-;��4�B;��8¼�Á/ Ë��>/G1�|�,7�6·Ø�6:;�9�;�?��jAP@B5�9�;�2�>-G1�47b?D@|ÅDG�F ���]78ÄC�-G1�Y;�¶1* Á��>-GC�N2x>/6:�C7b�47bA]�j>-?X¥5Â ª ÁE¡�¡8?16
¥W� ª +a¡
µ
6
¥	¾ ª ¼.¡ µ 6
¥ σzz ª ¢�¡�¡�¡Ci Ω 2x6�n −1

;�@
σxx ª ¢�¡�¡Ci Ω 2�6�n −1

*W7.n243C7b6:��@Y�Y7-?C�j�-;��Y�B;-*��5nµ�h7-�P;�G1�s7-�C�B>-�,G1;=9�GI243C7b6:���,>-?1�/A�@YGC9�A,?C7b�e*

ÛYÜiÛYÜ�âªÙ�ß�ÕYá�ÙäØPÞ	çÀÛ<Ü¨â.á�Þ4ç>Ùä×	á�Ùäâ.Û<ÜiÝ,ö÷ÕYçÎÛYÜ¨âTá¨Ømß�á¨Õ<ØmÙäâ¿àFÜ¨çYÛ ×bç>Ù.ÝPÜ�Ù�ßä×	ØÚÙäÜ¨írÜ¨ç2Ù�Ü¨ç�âä×bÝPÝmÜ�é<Ý�×	ç<á$ãYÜ�Þ4Õ
àFÜ¨ç<Û ×	ç>Ù�ÝPÜ�âZírÜ¨âªÕYß�Ü�â¨ô4Ô�Ü�àYÝmÕYâZá�Ü�á�ØPß�á�ÕYØmÙtàFÜ�ß�írÜ�Ù�ÛYÜ�ÛYæ�ÙäÜ�á�Ù�Ü¨ß�ÝPÜ¨âtÜ�ü�Ü�Ù�â�ÛYÜ�á�ã ×	Õ<ü&×	å4Ü�à<ß�Þ¸ì4Ü�ç ×	ç2Ù
ÛYÜ;ÝJö"Ømç��ªÜ�á�ÙäØmÞ4ç¦Ùäß�×	çYâhì4Ü¨ß�âªÜ�Ü�Ù�ÛYÜ;ÛYæ�ÙäÜ¨ßªí�ØmçYÜ�ß.Ý�×�ì4æ�ß�ØÚÙ�×	éYÝmÜg×	çYØPâªÞ	ÙäßªÞ4àYØmÜiÛ<Ü;á¨Þ4ç<ÛYÕYá�Ù�ØmìHØmÙ�æ_�rÙäÞ4Õ�ÙäÜ
ÙäÜ�í�àFæ�ßä×bÙ�ÕYß�Übë>ÛYØPßªÜ¨á�ÙäÜ¨írÜ�ç>Ù0Ü�çcírÜ¨â�Õ<ßä×	ç2Ù0Ý�×�ßªæ¨âªØPâªÙä×	çYá�ÜTÙäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�Übô�ð@Ý�ÛYÞ4ØÚÙ���Ùäß�ÜTçYÞ	Ù�æTæ¨å2×	ÝmÜ¨írÜ¨ç2Ù
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"$#&%('�¶1* Ù1.��q31>-@B>-�/�Y7-�131A,;�>-��@YA,ÅDG1;����eF 7bA]9�;�9	F G1?×6:A,2��B>D�B2�>-��;���3�7bG�@Y;��Y5��B>-�,G�@BA,>-?�9	F G1?×5�243C7b?D@BA,�,�P>/?�91;��E��0�;
3

��,7�Ä�?�9�G��1�Y>�2�;��B�$91;=�,A�@Y31>-�/�Y7-�131A,;-*

è>ÕYÜ7Û ×	çYâÎá�Ü�Ù�Ù�ÜÆá�Þ4ç�S å	ÕYßä×bÙ�ØPÞ4çÑÝPÜ�âÎæ�ÝPÜ¨á�ÙäßªÞHÛYÜ¨âÎÛ�ö÷ØPç��ªÜ�á�Ù�ØPÞ4çøÙäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�ÜÆçYÜ7ß�Ü�á¨Þ4Õ�ì�ßªÜ¨ç2ÙÀà ×	âÎÝPÜ
á�ØPß�á�ÕYØÚÙ=ÝmÞ4çYå4ØÚÙäÕYÛ<Ømç ×	ÝQàYÕYØmâ�è>Õ�ö÷Ü¨ÝmÝPÜ¨â�â�Þ4ç2Ù�×	Õ írÞ4ØPç<â���}

µ
í ÛYÕ á�ØPß�á�ÕYØmÙ�ÝPÞ	çYå4ØÚÙäÕYÛYØÚç ×	ÝQÛYÜ�}��W�cçYí

ÛYÜ�ÝP×	ß�å4Übô

prqts�qÚp v`�5�@yA�\{�|N{\�jw;�N�7�5�#ËlÛ�w5}�{�|SyU��w@{O�NË?����yA�;�;ËÍÌ@}

��Ü¨â�í�Ü�â�ÕYßªÜ¨â�á�Þ4çYâªØPâªÙ�Ü¨ç2Ù²�ÀÜ¨çYßªÜ¨å	ØPâªÙ�ß�Ü¨ß;ÛYÜ¨â�á�×	ß�×	á�Ù�æ¨ß�ØmâªÙ�ØPè>ÕYÜ¨â�á�Þ4ÕYß�×	ç>Ù��©ÙäÜ�çYâ�ØmÞ4ç�ôN��Ü³á�Þ4ÕYß�×	ç>Ù
Ü�âªÙ;Ømç��ªÜ¨á�Ùäærà ×	ß�ÕYçYÜ�âªÞ4ÕYß�á�Ü�á¨Þ4ç2ÙäØmçHÕYÜràYßªÞ4å4ß�×	í�í�×béYÝmÜ 0 UWU���ôT��×6ÙäÜ�çYâ�ØmÞ4çÆÜ¨âªÙgí�Ü�â�ÕYßªæ¨Ü�à ×	ß�ÕYç
ç ×bçYÞ¸ì4Þ	ÝmÙäí²{�Ù�ß�ÜOô�ÿ y �W� U����gô��QÜ�á�Þ4ÕYß�×	ç>Ù³Ù�ßä×	ç<âªì4Ü¨ßªâ�Ü�Ü�âªÙ6ØPç��ªÜ�á�Ù�æ�à ×	ßcÕYçøæ¨ÝmÜ¨á�Ù�ß�Þ4í²{¨ßªß�Ü 0 ��� �
Ü�ç¥âªæ¨ßªØPÜÆ×�ì4Ü¨á7ÕYçYÜ7ß�æ�â�ØPâhÙ�×	ç<á¨Ü�ìb×	ß�ØP×	éYÝmÜ	ô8��Ü�â�ÛYÜ�Õ�ê`â�Þ4ÕYßªá¨Ü�âÀÛ<Ü7á¨Þ4ÕYß�×	ç>ÙÎâ�Þ4ç2ÙÜb Þ	ÙªÙ�×	ç2ÙäÜ�â¨ô��Q×
Ù�Ü¨íràFæ¨ßä×WÙäÕYßªÜ=Ü¨âªÙ¿á¨Þ4ç2Ùäß� 4ÝPæ�ÜI��ÝJö ×bØPÛYÜ.Û�ö÷ÕYç¦ß�æ�å4ÕYÝP×bÙäÜ�ÕYß�ÛYÜ=Ù�Ü¨íràFæ¨ß�×bÙäÕYßªÜ=û�ú��Àù`ñ�×bß�ßä×bâ¨ë<Û<Ü=ÙäÜ�ÝPÝmÜ
âªÞ4ßªÙ�Ü�èHÕ<ÜiÝ�×�âªÙ�×béYØPÝmØÚÙäæ=Ü�çÎÙ�Ü¨íràFæ¨ß�×bÙäÕYßªÜ�Ü¨âhÙTÙ�Þ4Õ��ªÞ4ÕYßªâ�írÜ¨ØmÝPÝÚÜ¨ÕYßªÜ=èHÕ<Ü²����í 0 ô

õ.Þ	ÕYâ�×(ì4Þ	çYârß�æ¨×	ÝPØmâ�æ6ÛYÜ�â�á¨×	ßä×	á�Ùäæ�ß�ØPâhÙäØmèHÕ<Ü¨ârðY�­FCÝPÞ4ç<å4ØmÙ�ÕYÛYØmç ×bÝmÜ�â�àFÞ4ÕYß�ÝPÜ�â�ÛYÜ¨Õ�ê àFÞ4ÝP×	ß�ØÚÙäæ�â�Ü�Ù
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àFÞ4ÕYß0àYÝPÕ<â�ØPÜ�ÕYß�â�ÙäÜ�í�àFæ�ßä×bÙ�ÕYß�Ü�â�Ü�ç6Û<Ü¨â�âªÞ4ÕYâ¿Û<Ü¨â�Û<Ü¨Õ�ê�Ùäßä×bçYâ�ØÚÙäØPÞ	çYâ�ÛYÜ=ÿtÜ¨ØmÜ¨ß�Ýmâ¨ôK��Ü�á�ã ×	írà³âªÜ¨ÕYØmÝ�ÛYÜ
çYÞ	Ù�ß�Ü=æ�á�ã ×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4ç�æ�Ùä×	ØmÙ�ÛYÕ6íº��í�Ü�Þ	ß�ÛYßªÜ=ÛYÜ=å4ßä×bçYÛYÜ¨Õ<ß�èHÕ<Ü�á¨Ü�ÝPÕYØ�ÛYÜ��À×	ß\[	Þ(ìHØPáºÖ��~���VÕr� �W� �[ò�àFÞ	ÕYß
��Ù�ß�Ü�àYßªæ¨á¨Ømâ�çYÞ	Ù�ß�Ü�á�ã ×bí�à â�Ü¨Õ<ØPÝ�Ü�âªÙ~U�ë,}cÖ*Þ	ØPâ�àYÝPÕYâ=å4ß�×	çYÛ�í�×	Ømâ�Ý�×cÝ�×bß�å4Ü�ÕYß=Û<Ü�ç<Þ	ÙäßªÜ�æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ4ç
Ü¨âhÙTàYÝPÕYâ¿àFÜ�ÙäØmÙ�Ü	ëYÛYÞ	çYá�ÝPÜ�â¿Ü�ü�Ü�Ù�âTÛYÜ�Ùä×	ØPÝmÝmÜ�ÛYÞ	Ømì4Ü¨ç2ÙT×	ÕYå4írÜ¨ç2ÙäÜ¨ß¿ÝmÜ�á�ã ×	írà¦ÛYÜ�ÛYæ�àYØPæ�å4Ü�×bå4Ü(ó$ô�Ô�Þ	çYá
çYÞ	Ù�ß�Ü�æ�á�ã ×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4çÀÜ¨âhÙiÛ ×	ç<â�ÛYÜ�â�á¨Þ	çYÛYØmÙ�ØPÞ4ç<â=ØPÛ<Ü¨ç2ÙäØPè>ÕYÜ�â��6á�Ü¨ÝPÝmÜ¨â=ÛYÜ�Ý�×cß�æ�Ö*æ¨ß�Ü�çYá¨ÜÜ� ��� �ZìHØPâ��cì�Ømâ
ÛYÕ¦ÛYæ�â�Þ4ß�Û<ß�Ü�Ü�Ù�ÝmÜ=á¨Þ	ÕYßä×	ç2Ù�ÛYÜ�á¨ßªÞ4â�âx�@Þ¸ì4Ü�ß�ÛYÞ4ØÚÙ8��ÙäßªÜi×bàYàYß�Þ�ê�ØPí�×bÙäØÚì4Ü�í�Ü�ç>Ù�ØmÛYÜ¨ç2ÙäØPè>ÕYÜbô Ôgö ×	à<ß!{¨â�ÝP×
ß�æ�Ö*æ¨ßªÜ¨çYá�Ü¼�]�����,ëq


c

â¨ö÷Ü�ê�àYßªØPírÜ�ÛYÜ�Ý�×�íc×bçYØe{�ß�Ü=â�ÕYØÚìb×	ç>Ù�Ü�î

Jc = σ∞ET (0)(kF ξL)(ρn/ρCDW )
ò y ô,U4ó

Þ�o
σ∞

Ü�âªÙcÝ�×�ÝmØPí�ØÚÙ�Ü
��Ö*Þ	ßªÙ�á�ã ×bí�ànÛYÜÎÝ�×�á¨Þ	çYÛYÕYá�ÙäØmìHØÚÙäæÎÝPÞ	çYå4ØÚÙäÕYÛYØÚç ×	ÝmÜ6ÛYÜÎÝ,ö,��Ô�ù�ë
kF

Ü¨âhÙcÝPÜ
ì4Ü¨á�ÙäÜ�ÕYßÀÛ�ö÷Þ4çYÛYÜÆÛYÜÆï Ü¨ßªí�ØJë

ρn
Ü�Ù

ρCDW

â�Þ	ç>ÙÀßªÜ¨âªàFÜ¨á�Ù�Ømì4Ü�í�Ü�ç>ÙÀÝ�×°ÛYÜ�çYâ�ØÚÙäæÆæ�ÝPÜ�á�ÙäßªÞ4çYØmè>ÕYÜÆÛ<Ü¨â
æ¨ÝmÜ¨á�Ùäß�Þ	çYârç<Þ4ß�í�×	Õ�ê Ü�Ù�Û<ÜÎÝJö]��Ô�ù�ô�


c
àFÜ�Õ<Ùº��Ù�ß�Ü¦Ü¨âªÙ�ØPíræ6ÛYÜÎÝJö"Þ	ß�ÛYß�Ü6Û<ÜÒ��� 3 �h��� 4 �K^Wá¨í 2 à�Þ	ÕYß

õ.é ý�Ü
3

ôª��×;ìb×bÝPÜ¨Õ<ß¿Û<Ü���� 4 �
^bá¨í 2 Ü�âªÙäØmí�æ�Ü=Û ×	çYâ¿Ý�×;ß�æ�Ö*æ¨ßªÜ¨çYá�ÜH�]������âªÜ¨í�éYÝmÜI��ÙäßªÜ�ÕYçYÜ�íc×!�ªÞ4ß�×bÙäØmÞ	ç
ò�ÔjÕjÖDÕ&Û ×	çYâ�ÝmÜ�á¨×	â�Þ�o

ξL
Ü�Ù��

T

òB�4ó.â�Þ4ç2Ù�å	ßä×	çYÛ<â�ó�ô&ð@ÝZàFÜ¨Õ<Ù�Û<Þ4çYá���Ùäß�Ü�á¨Þ4çYâªØPÛYæ�ß�æ�è>ÕYÜ²

c

çYÜ�àFÜ¨Õ�Ù
à ×	âTÛYæ�à ×	âªâ�Ü¨ß~��� 4 �
^bá¨í 2 òB��à ×	ßhÙ.àFÜ�Õ<Ù��4��ÙäßªÜgàFÞ4Õ<ßTÕYç�æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝPÞ	ç6Ùäß�{¨âTÛYæ¨âªÞ4ß�ÛYÞ	çYçYægíc×bØPâ¿Û ×	ç<â
á¨Ü�á¨×	â=ÝmÜ;á�ã ×	írà�â�Ü�ÕYØPÝtç�ö÷Ü¨âhÙ�à ×	â=Û<æ�ÙäÜ�á�Ùä×	éYÝPÜ�ó�ô�ð@ÝtÖ�×bÕ<Ù=çYÞbÙäÜ¨ß�è>ÕYÜ�Ý,ö"×�Órß�í�×bÙ�ØmÞ4ç�ÛYÜ;Ý�×�ß�æ�Ö*æ¨ßªÜ¨çYá�Ü
�]���.�.Û�ö÷ÕYçYÜ�à<ÝPÕYâ�å4ßä×bçYÛYÜÀÜ-Ó�á¨×	á¨ØÚÙäæÀÛYÜÀÝJö"Ü�ü&Ü�Ù³ÛYÕ½á�Þ4ÕYßä×bç>ÙcÙ�ßä×	ç<âªì4Ü¨ßªâ�Ü è>Õ ×bçYÛøÝmÜ�ÛYæ¨âªÞ4ß�ÛYßªÜ�Ü¨âhÙ
ØPíràFÞ4ßhÙ�×	ç2Ù=ò�Ø,ô÷Ü	ôHÝPÜ�á�Þ4ÕYß�×	ç>Ù�ÛYÜ=á¨ßªÞ4â�âx�@Þ¸ì4Ü�ß

Jc
ÛYæ�á¨ßªÞ�öPÙ�ÝmØPçYæ¨×	Ømß�Ü�írÜ¨ç2Ù�×(ì4Ü�á�ÝP×;ÝmÞ4çYå	ÕYÜ¨ÕYß0ÛYÜI�Q×	ß\[>ØPç

ξL
ógç&ö"Ü�âªÙ�à ×	â;Ö*Þ4çYÛ<æ¨Ü	ô=�~ç°Ü�ü�Ü�Ù²


c

Ü¨âhÙ�æ¨å2×bÝPÜ�í�Ü�ç>Ù�àYßªÞ4àFÞ4ßªÙ�ØPÞ4ç<çYÜ¨Ý�×bÕ á$ã ×bí�à âªÜ¨ÕYØmÝ:��á�Þ4ÕYßä×bç>Ù
Ùäß�×	çYâhì4Ü¨ß�âªÜgçHÕ<ÝT�

T

òB�4ó�ëYè>ÕYØ�ÛYæ¨á�ß�Þ�ömÙT×(ì4Ü�áiÝPÜ�ÛYæ�â�Þ	ß�ÛYß�Übô
õ.Þ4Õ<âT×(ì	Þ4çYâT×	à<àYÝPØmè>ÕYæ=ÕYçÎá�Þ4ÕYß�×	ç>Ù¿Ù�ßä×	ç<âªì4Ü¨ßªâ�Ü·�ªÕYâªè>Õ�ö,�ºUXÝ	��� 4 �K^bá�í 2 á�Ü�è>ÕYØ�Ü¨âªÙ�ÝPæ�åW{¨ßªÜ¨írÜ¨ç>Ù

×	ÕÆÛYÜ�â�â�Õ<â�ÛYÜrÝ�×6ìW×	ÝPÜ�ÕYßií�×Wê�ØPí�ÕYí ÛYÜ½

c
á�×bÝPá�ÕYÝPæ�à ×bßgú.×	Û<þ¨ØmãYÞ¸ìHâ\[>Ø[Ü�ÙgûtÞ	çYÜ¨ßiÜ�ÙgÕYç¼Þ4ßªÛYß�ÜrÛYÜ

å4ß�×	çYÛYÜ�ÕYß[×bÕ�Û<Ü¨â�âªÕYâ�Û<Ü¿Ý�×�àYÝmÕYâ�å4ß�×	çYÛYÜ�ìb×bÝPÜ¨Õ<ß�Þ4é<ÙäÜ�çHÕYÜ¿à ×bß��À×	ßa[	Þ¸ìHØPá~Ö��(���VÕ���×	ØPâ�ç<Þ4ÕYâ~ç�ö"×�ì4Þ4çYâ
��×	í�×	ØmâTÞ	éYâ�Ü�ßªì4æ�ÕYç<Ü;ÛYæ¨á�ß�Þ4Ømâ�âä×bçYá¨Ü;ÛYÕ�á�ã ×	íràÀâ�Ü¨Õ<ØPÝ�çYØ�ÕYçYÜ;Û<æ¨á¨ßªÞ4ØPâªâä×	ç<á¨Ü�Û<Ü;Ý�×rßªæ¨â�ØmâªÙä×	çYá¨Ü;çYÞ	ß��
í�×	ÝPÜbôC��Ü�âZá�×	ß�×	á�Ù�æ¨ß�ØmâªÙ�ØPè>ÕYÜ�âZðY�¯F ÝmÞ4çYå4ØÚÙ�ÕYÛYØmç ×	ÝÚÜ¨âQâä×	çYâZÜ�Ù~×�ì4Ü¨á�ÕYç�á�Þ4ÕYß�×	ç>ÙtÙäß�×	çYâhì4Ü¨ß�âªÜ�


⊥ ¶ UXÝ���� 4

�K^Wá¨í 2 â�Þ4ç2Ù�â�ÕYàFÜ�ß�àFÞ4â�×	éYÝPÜ�â=ò{ì4Þ4ØPßNS å4ÕYßªÜ y ôg���2ó�ôW�Ñá�ã ×	è>ÕYÜ�Ù�Ü¨íràFæ¨ßä×WÙäÕYß�Übë2çYÞ4Õ<â0×�ì4Þ4çYâ[æ¨å2×	ÝmÜ¨írÜ¨ç2Ù
írÜ¨â�Õ<ß�æ;Ý�×rá�×	ß�×	á�Ù�æ¨ßªØPâªÙ�ØPè>ÕYÜgð4�­F Ùäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�ÜbëU�ªÕYâªèHÕ&ö ×	Õ àYÝmÕYâ.å4ßä×	ç<Û�á¨Þ	ÕYßä×	ç2Ù�Ùäß�×	çYâhì4Ü¨ß�âªÜ�Ü$ê<à<ÝPÞ4ßªæ	ë
àFÞ4ÕYß8��Ù�ß�Ü�â\´Yß�è>ÕYÜiÝ�×�ß�æ�â�ØmâªÙ�×bçYá¨Ü�Ùäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�ÜiçYÜ�ìb×	ß�ØmÜ�à ×	â���á�×	ÕYâªÜiÛYÜ¨â�Ü�ü�Ü�Ùäâ�ÛYÜ�á$ã ×bÕ<ü�×bå4Ü	ô

ð@Ý�ç�ö"×7à ×	âræ�Ù�æ�àFÞ4âªâ�ØPé<ÝPÜ¦Û�ö÷Ü�ü�Ü¨á�Ù�ÕYÜ¨ß�ÛYÜ¨â�írÜ¨âªÕYß�Ü�â²S�×	éYÝmÜ¨âº��àYÝPÕ<â�Ö*Þ4ßªÙrá�ã ×	írànàFÞ	ÕYß�ÙäÜ�âªÙäÜ�ß
Ý�×ÎàYÝPÕ<â;å4ßä×bçYÛYÜ�ìb×	ÝmÜ¨ÕYßgÛYÜ³á�ß�Þ4âªâ�Þ(ì4Ü¨ß�à<ß�æ¨Û<ØmÙäÜ�à ×	ß_�.ßªÙäÜ�írÜ¨çA[	Þ®Ö��C���VÕ·� � �,ë|�Àá�×	Õ<â�Ü³ÛYÜ¨â�ßªØPâªèHÕ<Ü¨â
ÛYÜ�á$ã ×bÕ<ü�×bå4Ü	ë&ÛYÜ�â�ÛYÞ	í�í�×	å4Ü�â�æ¨ÝmÜ¨á�Ùäß�Ømè>ÕYÜ¨â=Ü�Ù�âªÕYßªÙ�Þ4Õ<Ù��³á�×	Õ<â�Ü�ÛYÜ�ÝJö ×	ÝmØmå	çYÜ¨írÜ�ç>Ù�ô¦�~ç�Ü�ü&Ü�Ù�â�ØZÝPÜ
írÞ	ÙäØÚÖ�ç�ö÷Ü¨âªÙ�àY×	â;Ü$êY×bá�ÙäÜ�írÜ¨ç>Ù�×	ÝmØPå	çYær×(ì4Ü�ácÝPÜ¨âiÛYØPßªÜ¨á�Ù�ØPÞ	çYâgá�ß�ØmâªÙ�×bÝPÝmÞ4å	ßä×bàYãYØmè>ÕYÜ�âgÛ<ÜcÝ,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ	ç
ò�ÔjÕjÖDÕQÝ,ö"×	çYå	ÝPÜ

θ
Ü¨ç2ÙäßªÜ�ÝmÜ¨â=æ¨ÝmÜ¨á�Ùäß�ÞHÛYÜ�â=Ùäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�Ü�âiÛYÕ�írÞ	ÙäØÚÖ[Ü�Ù�Ý,ö"×Wê�Ü −→c ç�ö"Ü�âªÙ�à ×	â�æ¨å4×	Ý=�6þ�æ¨ßªÞ>ó�ë

è>Õ ×	çYÛ¼ÝPÜrá�Þ4ÕYßä×bç>Ù;Ü�âªÙ�Ømç��ªÜ�á�ÙäæQ_�Ùäß�×	çYâªì4Ü�ß�â�×	ÝPÜ�í�Ü�ç>Ù;_râ�Ü�ÝPÞ4çÆÝPÜrírÞ	ÙäØÚÖBë�Ü¨çÆÖ�×	ØmÙiÕYç<ÜcàFÜ�ÙäØmÙ�Ü�à ×bßªÙäØmÜ
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Ü�âªÙTØPç��ªÜ�á�Ùäæ�ÜH_�ÝPÞ	çYå4ØÚÙäÕYÛ<Ømç ×	ÝÚÜ¨írÜ�ç>Ù!_Wô

Jtrans = J⊥−→u trans = J⊥(cosθ−→c + sinθ
−→
b )

ò y ô y ó
ù�Þ	í�írÜrÝmÜ�ÙäÜ�çYâ�Ü�ÕYß;ÛYÜ�á¨Þ	çYÛYÕYá�ÙäØÚì�ØÚÙäærç�ö÷Ü¨âªÙ;ÛYØ�×bå4Þ4ç ×bÝ~è>ÕYÜcÝmÜrÝPÞ4ç<å�Û<Ü¨â;Û<ØPß�Ü�á�Ù�ØPÞ4ç<âiá¨ßªØPâªÙä×	ÝPÝmÞ	å4ß�×C�
àYã<ØPè>ÕYÜ�âië çYÞ	ÕYâT×(ì4Þ4çYâ�î

Ec =
J⊥cosθ

σxx

, Eb =
J⊥sinθ

σzz

ò y ô � ó
Ô�Þ	çYá.ÝPÜ�á�ã ×	íràcâªÕYàYàYÝmæ¨írÜ¨ç2Ù�×	Ømß�Ü�ÝPÜ�ÝPÞ4ç<åiÛYÜ.ÝP×�ÛYØPßªÜ¨á�ÙäØPÞ	çQ_�ÝPÞ4ç<å4ØÚÙäÕYÛ<Ømç ×	ÝÚÜ1_�Ü¨âhÙ�×	Õ�àYß�Ü�í�ØmÜ¨ß[Þ4ßªÛYß�Ü
Ü�ç

θ
ëYÜ�ÙTÜ�ç�á�Þ4çYâªØPÛYæ�ßä×	ç2ÙTè>ÕYÜ

σzz >> σxx
î

Elongi = Ebcosθ − Ecsinθ ' −
J⊥θ

σxx

ò y ô]}4ó
�Qì4Ü¨árÝPÜ²�O�[ñ Õ�ÙäØPÝmØmâ�æ�àFÞ4ÕYß�Ý�×6ÝmØmÙ�ãYÞ4å	ßä×	à<ãYØmÜ	ë�ÝPÜ�ÛYæ�Ö�×	Õ<ÙiÛ�ö"×	ÝPØmå4çYÜ�írÜ¨ç>Ù�Ü�âªÙiÜ¨ç2ì�Ømß�Þ4ç ��ô]}

◦
ôQÔ�Þ4çYábë

è>Õ ×	ç<Û6ÝmÜ.á�ã ×	írà�Ùäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�Ü=Ü¨âhÙ�Ùäß!{�â�å4ßä×bçYÛ�ëHÝ�×iá¨×	ßä×	á�Ùäæ�ß�ØmâªÙäØmèHÕ<Ü�ðY�­F¥ÝPÞ4ç<å4ØmÙ�ÕYÛYØmçY×	ÝmÜ�Ü¨âhÙ�çYÞ	Ù�×béYÝPÜb�
írÜ¨ç2Ù.ÛYæ¨á¨×	ÝPæ�ÜgÜ�Ù.çYÜgàFÜ¨Õ<Ù�àY×	â���Ù�ß�ÜgâªÕYàFÜ¨ßªàFÞ4â�æ�Ü���ÝP×�á�×	ß�×	á�Ù�æ¨ß�ØmâªÙ�ØPè>ÕYÜiðY�¯F ×�ì4Ü¨á

J⊥ ¶ �<ôq� � � 0 ë
àFÞ4Õ<ß.ÕYçYÜ;Û<Ü¨çYâªØmÙäægÛYÜgá¨Þ4ÕYß�×	ç>ÙTÙäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�Ü�ç<Þ4í�Ømç ×	ÝmÜ�Û<Ü�UXÝ	��� 4 �K^bá�í 2 ë�ÝPÜiÛYæ¨á¨×	ÝP×	å4ÜiÜ¨çÀÙ�Ü¨çYâªØPÞ4ç
Ü�âªÙTÜ¨âªÙ�ØPíræ���Ü�ç>ìHØPßªÞ4ç����<ô]U;í�FLÜ�ÙTçYÞ4ÕYâT×(ì4Þ	çYâTírÜ¨âªÕYß�æ�ÕYçÎÛYæ�á�×	ÝP×	å4Ü�ÛYÜ���U�} z

µ
F�ô

ù�Ü¨àFÜ�çYÛ ×	ç2Ù�á�Ü.ÛYæ�Ö�×	Õ<Ù0Û�ö"×	ÝPØmå4çYÜ�í�Ü�ç>Ù[Ü�âªÙ0í�Þ	ØPçYâ~ØPíràFÞ4ßªÙä×	ç2Ù[àFÞ4ÕYß[ÝPÜ�ÛYæ�àYØPæ�å4Ü�×bå4ÜTá�×	ß�ØmÝ�×!�ªÞ4Õ�ÙäÜ
ÕYç¼á�ã ×	írà¼ÛY×	çYâgÝ�×¦ÛYØPßªÜ¨á�ÙäØPÞ	ç −→

b
ÛYÞ4çYçYæ�à ×	ßiÝ,ö÷æ�èHÕY×bÙäØmÞ4ç y ô � ò�ß�Ü�íc×bß�è>ÕYÜ¨ßiè>ÕYÜcÝ�×¦á¨Þ	çYÛYÕYá�ÙäØmìHØÚÙäæ

Ù�ßä×	çYâhì4Ü¨ßªâ�Ü�Ü¨âªÙ�ß�Ü�í�à<Ý�×	á�æ¨Ü=à ×bß¿ÝP×�á�Þ4çYÛYÕ<á�ÙäØÚìHØmÙäæ=ÝmÞ4çYå4ØÚÙäÕYÛ<Ømç ×	ÝÚÜ�Ü�Ù�è>ÕYÜ�ÝmÜ=â�Ømå4çYÜ=Ü¨âhÙTá�ã ×bçYå4æ(ó$ô£��Ü¨â
á¨×	ÝPá�ÕYÝPâ�ÛYÞ4çYç<Ü¨ç>Ùrè>ÕYÜÎàFÞ	ÕYß�Õ<çYÜÎÛ<Ü¨çYâªØmÙäæ¦Û<Ü¦á¨Þ4Õ<ßä×	ç2ÙrçYÞ4írØPçY×	ÝmÜcÛYÜ�UXÝ���� 4 �
^bá�í 2 ë�Ý�×ÀÙ�Ü¨çYâªØPÞ4ç
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â�Õ<àYàYÝPæ�í�Ü�ç>Ùä×	ØPßªÜÀÛ ×bçYâ³Ý�×ÆÛYØPßªÜ¨á�ÙäØPÞ	ç −→

b
Ü¨âhÙ¦Û<Ü»�<ë,�WUÆí�F;ë�Ù�×bçYÛYØPâcè>ÕYÜ�ÝPÜÀá�ã ×bí�à½â�Ü�ÕYØPÝ.Ü¨âhÙ¦Û<Ü

U�ë,}�í�F�ô�õ.Þ	ÕYâ�×(ì4Þ4ç<â�Ømç��ªÜ¨á�Ùäæ��ªÕYâ�è>Õ�öP�»��� 5 �K^Wá¨í 2 Ü�Ù=çYÞ4ÕYâ=ç�ö"×(ì4Þ	çYâ�àY×	â=Þ4éYâªÜ¨ßªì4æ�ÛYÜ�ßªæ¨ÛYÕ<á�ÙäØmÞ4ç
ÛYß�×	íc×WÙäØmèHÕ<ÜcÛYÕ á$ãY×	í�àÇâ�Ü¨Õ<ØPÝ�Û ×	ç<â�á�Ü6ß�æ�å4ØPírÜ	ôZý�Ø�çYÞ	ÕYâ�á�Þ4ß�ßªØPå4Ü�Þ4çYâ;ÝPÜcÛYæ�á�×	ÝP×	å4Ü³×	ßªÙ�ØgS á�ØPÜ�Ý0Û<Ü¨â
á�×bßä×	á�Ùäæ¨ßªØPâhÙäØPè>ÕYÜ�â�ðY�¯F�ë�çYÞ4Õ<âiá�Þ4çYâªÙä×bÙäÞ	çYâiè>Õ�ö÷Ü¨ÝmÝPÜ¨â�âªÞ4ç2ÙiÙ�Þ4Õ<Ù�Ü¨â�â�ÕYàFÜ¨ßªàFÞ4âä×béYÝPÜ�âgÜ�ÙièHÕ<ÜrÝPÜ�á�ã ×	írà
â�Ü�ÕYØPÝ�Ü�âªÙ=ØmçYá�ã ×	çYå4ægâ�×	Õ<Ö[à<ß!{¨â�ÛYÜgû

p

ô�ÿ~ß!{¨â�ÛYÜ�â�Ù�Ü¨íràFæ¨ß�×bÙäÕYßªÜ¨â�ÛYÜiÙäß�×	çYâ�ØÚÙäØmÞ4çÎû
p

ò�Þ�o�ÝP×�ÙäÜ�çYâ�ØmÞ4ç
ÛYÜ�àYã ×	âªÜTâ�ÝPØmà�Ü¨âhÙ�Ö�×	ØméYÝPÜ�ó�ë	ØmÝ ×	àYàY×	ßä×�ömÙ[Õ<çYÜTÝPæ�åW{�ß�ÜT×	â��Hí�æ�Ùäß�ØmÜ�Ü�ç>Ù�ß�ÜTÝmÜ�á�Þ4ÕYßä×bç>Ù�àFÞ4âªØmÙäØÚÖ�Ü�Ù�çYæ¨å2×WÙäØmÖBô
ù�Ü�ÙªÙäÜc×	â��Híræ�Ù�ß�ØPÜ�çYÜ�àFÜ¨Õ<Ù_��ÙäßªÜ�Ü�ê�àYÝPØmè>ÕYæ¨Ü�àY×	ßiÝ�×6Ùäã<æ¨Þ4ßªØPÜrÛYÜ�ú.×	Û<þ¨ØPã<Þ¸ìHâ\[>Ø0×	ç<Û¼û�Þ4çYÜ�ßgÞ4Õ¼àY×	ß
ÛYÜ�â�ØmçYãYÞ4írÞ4å4æ�çYæ�ØmÙäæ�â;Û�ö÷ØPç��ªÜ�á�Ù�ØPÞ4çÑò*Û ×	çYâ�ÝPÜ¨â�írÜ¨âªÕYß�Ü�â�Û<Ü
�À×	ßa[	Þ¸ìHØPá Ö��-���VÕ�ÝmÜ¨â�á¨Þ	ÕYß�éFÜ�â�æ�Ùä×	ØmÜ¨ç>Ù
â��Híræ�Ù�ß�ØPè>ÕYÜ�â�ó$ô[ù�Ü�Ý�×ÀÜ�âªÙ�â�Ømí�à<ÝPÜ¨írÜ�ç>ÙgÛA´°×	Õ¼Ö�×	ØÚÙ;è>Õ�ö÷ÕYçYÜ6à ×	ßhÙäØmÜcÛ<Ü³Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝmÞ	ç¼Ü�âªÙ�âªÞ4ÕYírØPâ�Ü
��ÕYç¼á�ã ×	íràÇ×	ÛYÛ<ØmÙäØmÞ4çYçYÜ�Ý~èHÕ<Ø�×	ØmÛYÜrÝPÜrÛYæ�àYØPæ�å4Ü�×	å	Ü�èHÕY×	çYÛÇÝPÜrá�ã ×	írà¼ÝPÞ	çYå4ØÚÙäÕYÛ<Ømç ×	Ý�Ü¨âªÙ;Û ×	çYâgÝPÜ
í²�¨írÜ�â�Ü�çYâ¨ô

�[çKS ç�ë>Þ4çrà�Þ	ÕYß�ß�×	ØmÙ~á¨ßä×bØPçYÛYßªÜ	ë2è>ÕYÜTá¨Þ4írà<Ù�Ü�Ù�Ü¨ç>ÕcÛ<ÜTÝ�×�å4æ�Þ4íræ�ÙäßªØPÜ¿ÛYÜ�çYÞ	ÙäßªÜTæ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝmÞ4ç&ë4ábö"Ü�âªÙ
á¨Ü�Ù�Ù�ÜcÖ*Þ4ØPâiÝPÜ�á¨Þ	ÕYßä×	ç2Ù�ÝPÞ	çYå4ØmÙ�ÕYÛYØmçY×	Ý~èHÕ<Ø�â�Ücß�æ�à ×	çYÛ ÛY×	çYâ;Ý�×�Û<ØPß�Ü�á�Ù�ØPÞ4ç7Ùäßä×	ç<âªì4Ü�ß�â�Übô[ù�Ü¨àFÜ�çYÛ ×	ç2Ù
Ý,ö"×	çYØmâ�Þ	Ù�ß�Þ4à<ØmÜ/�ªÞ4ÕYÜ�íc×	Ømç>Ù�Ü¨ç ×bç>Ù=Ü�ç�çYÞ	ÙäßªÜ�Ö�×�ì4Ü¨Õ<ß�Ü�Ù�á�Ü�ÙªÙäÜ�àFÞ4â�âªØPéYÝmÜ�ØPç<ãYÞ4írÞ4å4æ�çYæ¨ØÚÙäægÛ�ö"Ømç��ªÜ¨á�ÙäØmÞ4ç
ÝPÞ	çYå4ØÚÙäÕYÛYØÚç ×	ÝmÜ�çYÜ�àFÜ¨Õ<ÙTí�×	â�è>ÕYÜ�ßTÝJö"Ü�ü&Ü�Ù�ÛYÕÎá¨Þ4ÕYß�×	ç>Ù¿Ùäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�Übô

ø�ÇYø ßà�XYXÑ��mMIûN�rM�ûá��ý��|Ì�Ð�	=û£ý�Ðµû

ñ�ØPÜ�ç¼è>Õ�ö÷ÕYçYÜ���Ô�ù â�Þ4ØÚÙgàYØmæ¨å4æ�Ü�à ×	ßiá¨Þ4írí�Ü�çYâ�Õ<ßä×	éYØmÝPØ Ùäæ�Û ×	çYâgÝ�×¦ÛYØPßªÜ¨á�Ù�ØPÞ4ç�Ùäß�×	çYâªì4Ü�ß�âªÜ	ë�G�×1�
µ�ØPÝmâ\[>Ø�Ö������VÕ��P���5��Þ	ç>Ù�Þ4é<â�Ü¨ßhì4æiÛYÜ�âTÜ�ü�Ü�Ùäâ�çYÞ	çÎÝmØPçYæ¨×	Ømß�Ü�â�Û ×	ç<â�á¨Ü�Ù�ÙäÜ�Û<ØPß�Ü�á�Ù�ØPÞ4ç�ô<ÿtÞ4ÕYß¿á¨Ü=Ö�×	ØPßªÜ	ë<ØmÝPâ
×(ìW×	ØPÜ�ç>Ù�æ�ìW×	àFÞ4ß�æ¿Û<Ü¨â~á¨Þ	ç>Ù�×bá�Ù�â�Ùäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�Ü�â�âªÕYß~Û<Ü¨â~æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ4çYâtÛYÜ¿ñ�ß�Þ4ç<þ¨Ü�ñ�ÝmÜ¨Õ&ë	Þ�o�ÝmÜ¨â�ÛYØmírÜ¨çK�
â�ØmÞ4çYâ0Ùäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�Ü�âTâªÞ4ç>Ù¿å	ßä×	çYÛ<Ü¨â�ò�àYÝmÕYâ�ØmÜ¨ÕYßªâ�á¨Ü�ç>Ùä×	ØPç<Ü=ÛYÜ

µ
ícó�Ü�Ù¿Þ�o6ÛYÜ�â¿á¨Þ4ç2Ù�×	á�Ùäâ�ÝPØmÙ�ãYÞ4å	ßä×bàYãYØmæ�â

çYÜ�â�Þ4ç2Ù~Û<Þ4çYá�àY×	â�ç<æ¨á¨Ü�â�âä×bØPß�Ü�â¨ô4ð@ÝmâZÞ4é<â�Ü¨ßhìW{¨ßªÜ¨ç2Ù�Õ<çYÜ�á�ãHÕ<Ù�Ü�ÛYÜ�ÝP×.ß�æ�â�ØPâhÙ�×	ç<á¨Ü�ÛYÜ�ÝPÜ¨Õ<ß�âZæ¨á�ã ×bç>ÙäØmÝPÝmÞ4çYâ
Ü�Ù�àYÕYß�Ü�ç>Ù�ØmÛYÜ¨ç2ÙäØgSYÜ¨ß=Õ<ç�á$ã ×bí�à â�Ü�ÕYØPÝZß�Ü�Ý�×bÙ�Ømì4Ü�í�Ü�ç>Ù�Ö�×	ØméYÝmÜ6òB�

T <
�VFC^bá�í³ó.àFÞ	ÕYß�ÕYç<Ü�å4×	írí�Ü

ÛYÜiÙ�Ü¨íràFæ¨ß�×bÙäÕYßªÜ;×	ÝmÝ�×bç>Ù�Û<Ü y �º�
�1U�� 0 ô�ù�Ü�â�Ü�ü�Ü�Ùäâ�ç<Þ4çÀÝmØPçYæ¨×	Ømß�Ü�â¿Ö*ÕYß�Ü�ç>Ù�×bÙ�Ù�ß�ØPé<ÕYæ¨â.×	ÕÎÖ�×	ØÚÙTè>ÕYÜ
Ý�×;á�Þ4çYÛYÕ<á�ÙäØmÞ4ç6â�ÕYØÚìb×	ç>Ù¿ÝP×;ÛYØPßªÜ¨á�Ù�ØPÞ4çcÙ�ßä×	çYâhì4Ü¨ßªâ�Ü�çYÜ�â�Ü=Ö�×	ØÚÙ�à ×bâ¿Ü¨ç¦ÝmØPå4ç<Ü�ÛYßªÞ4ØmÙ�Ü=í�×	Ømâ¨ë�Ü�ç¦à ×	ßhÙäØPÜbë
â�Õ<Ømìb×bç>Ù�Ý�×�ÛYØPßªÜ¨á�Ù�ØPÞ4çrÝPÞ4çYå	ØmÙ�ÕYÛYØmç ×bÝmÜgò*ì4Þ	ØPß�S å	ÕYß�Ü y ôV�W�¸ó�ô��.ØPçYâªØ,ë2Ý�×iá�Þ4çYÛYÕYá�ÙäØÚì�ØÚÙäæ�×bàYà ×	ßªÜ¨ç>Ù�Ü=×gÕYç<Ü
à ×	ßhÙ¿ÝPÞ	çYå4ØÚÙäÕYÛYØmçY×	ÝmÜ.Ü�Ù�ÝP×;çYÞ4çK�©ÝPØmçYæ�×bß�ØÚÙ�æ.Þ4éYâ�Ü�ßªì4æ�ÜiàYßªÞ¸ìHØmÜ¨ç>Ù¿Û<Õ¦ÛYæ¨à<ØPæ�å4Ü�×	å	Ü�ÛYÜ=Ý,ö÷Þ4çYÛYÜ=âªÕYØmìW×	ç>Ù¿ÝP×
ÛYØmß�Ü¨á�ÙäØmÞ4çÀã ×	éYØÚÙäÕYÜ�ÝPÝmÜ	ô(�[ç ß�Ü�ìb×	ç<á$ãYÜbë�ÝPÜ¨â�ßä×bØPâ�Þ	çYâ�àFÞ4ÕYß�ÝPÜ�â�è>ÕYÜ¨ÝmÝPÜ�â=ÝmÜ;á¨Þ4Õ<ßä×	ç2Ù�àYßªæ�Ö*æ¨ßªÜ¨ß�×	ØmÙ=âªÜ�ÛYæb�
àYÝP×	á¨Ü�ß�×	ØPç<â�Ø�ßªÜ¨âhÙäÜ¨ç2Ù�×	âªâ�Ü�þ·b Þ4ÕYÜ�â¨ô	�=ç�àFÜ¨Õ�Ù�ë	à ×	ßZÜ$ê�Ü¨íràYÝPÜbë4×�ìb×	çYá�Ü¨ß�á¨Þ	í�írÜ0ã��HàFÞ	Ù�ãª{¨âªÜ�è>ÕYÜ�à�Þ	ÕYß
írØPçYØmí�Ømâ�Ü�ß�ÝP×�ß�æ�â�ØPâhÙ�×	ç<á¨ÜbëFÝPÜ¨âTá�ã ×bß�å4Ü�â.á$ãYÜ�ß�á�ãYÜ�ç>ÙI�rà ×	âªâ�Ü¨ß.Û�ö÷ÕYçÀàYÝP×	ç��rÕYç�×	Õ�Ùäß�Üg×	Õ�çYØÚì4Ü�×bÕÀÛYÜ
ÛYæ�Ö�×	Õ<Ùäâ¿á¨ßªØPâhÙ�×	ÝmÝPØÚçYâ¨ô<Ô.Ü�àYÝmÕYâ¨ë<ØPÝ�â�Ü�àFÜ¨Õ<Ù�æ¨å2×bÝPÜ�í�Ü�ç>Ù¿è>ÕYÜ�ÝPÜ¨Õ<ß�â¿æ�ÝPÜ�á�ÙäßªÞHÛYÜ¨â�Ùäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�Ü�âTç�ö"æ�Ù�×	ØmÜ¨ç2Ù
à ×	â�à ×	ßhÖ�×	ØmÙ�Ü¨írÜ¨ç2Ù�×bÝPØPå	çYæ�Ü¨â0Ü�Ù�èHÕ<Ü�ÝmÜ.á¨Þ4ÕYß�×	ç>Ù�Ømç��ªÜ¨á�Ùäæ�ç�ö÷æ�Ùä×	ØmÙ�à ×	â�Û ×	çYâ�Ý�×gÛYØmß�Ü�á�ÙäØmÞ4ç�Ù�ßä×	çYâhì4Ü¨ßªâ�Ü
×	ÕcÛYæ¨à ×bßªÙ�ô�Ô=×	çYâ�çYÞ4â�âhÙäß�Õ<á�ÙäÕ<ß�Ü¨â�Ü¨ç�ôië�Ý�×ißªæ¨â�ØmâªÙ�×bçYá¨Ü.Ùäß�×	çYâªì4Ü�ß�âªÜ�çYÜ.ìb×bß�ØPÜTà ×	â¨ëHíº��í�ÜTàFÞ4ÕYß�Û<Ü¨â
á�ã ×	íràYâ�×	ÝPÝP×	ç2Ù3�ªÕYâªè>Õ�ö,�cè>ÕYÜ�ÝPè>ÕYÜ�â=ÛYØPþ¨×	ØmçYÜ¨âTÛYÜ-F[Þ4ÝmÙ�âTà ×	ß.á�Ü¨ç2ÙäØmíº{�Ùäß�Übô&ù�Þ4írírÜiÝPÜ�â.æ¨á�ã ×bç>ÙäØmÝPÝmÞ4çYâ
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ÛYÜ�õTé�ý�Ü
3

âªÞ4ç>Ù¿írÞ4ØmçYâ0æ¨à ×bØPâ¨ë�ØPÝmâ0á¨Þ4íràFÞ4ßhÙäÜ¨ç2Ù�í�Þ	ØPçYâ0ÛYÜ=ÛYæ�Ö�×	Õ<Ùäâ�ë<ØPÝFÜ¨âªÙ�×	ÝmÞ4ß�â0çYÞ4ßªíc×	ÝFâªÜ¨ÝPÞ	ç6Ý,ö÷ØmçK�
Ù�Ü¨ß�à<ß�æ�Ùä×bÙäØmÞ4ç�àYß�æ�á¨æ¨Û<Ü¨ç2ÙäÜcÛYÜ�çYÜrà ×bâiÞ4é<â�Ü¨ßhì4Ü¨ßgÛ<ÜrçYÞ4çK�©ÝPØmçYæ¨×	ß�ØÚÙ�æ�Û ×	çYâ�Ý�×6ÛYØmß�Ü¨á�ÙäØmÞ4ç Ùäß�×	çYâªì	Ü¨ß�âªÜ	ô
ù�Ü�á¨Ø�á�Þ4ç�S ßªí�Ü�ÝPÜ�Ö�×	ØÚÙ�èHÕ<ÜgÛ ×	çYâTÝmÜ�éYß�Þ4ç<þ¨Ügé<ÝPÜ¨Õ&ë�ÝP×�çYÞ	çK�@ÝmØPç<æ�×	ßªØÚÙäæ�Ùäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�Ügç�ö"æ�Ù�×	ØÚÙTâ\´<ß�Ü¨írÜ¨ç2Ù
à ×bâ�ÛYÕYÜ×��ÕYçÎírÞ4Õ<ì4Ü¨írÜ�ç>Ù¿Ùäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�ÜiÛYÜ�Ý,ö,��Ô=ù�ô
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�pÝ,ö"×	ØmÛYÜ�ÛYÜ.â�Ømí�Õ<Ý�×bÙ�ØmÞ	çYâ[çHÕ<í�æ�ß�ØPè>ÕYÜ�â¨ëHçYÞ4Õ<â�×�ì4Þ4çYâ0í�Þ4ç2ÙäßªæTèHÕ<Ü�ÝPÜ�â0Ü�ê�àFæ�ß�ØPÜ�çYá¨Ü�â�àYß�æ�á¨æ¨Û<Ü¨ç2ÙäÜ¨â
âªÕYß.ÝPÜH_�á�ÕYß�ß�Ü�ç>Ù�Ü�ü&Ü�á�Ù.Ùäß�×	çYâ�ØmâªÙ�Þ4ß;_�Û ×	çYâTÝPÜ¨â���Ô�ùpçYÜgâ�Þ	ç>Ù�àY×	â�S�×béYÝPÜ�â��rá¨×	ÕYâ�ÜgÛYÜ�â�ØmçYãYÞ4írÞ4å4æb�
çYæ�ØmÙ�æ¨âTÛ&ö"Ømç��ªÜ¨á�ÙäØmÞ4çÎÛ<Õ�á¨Þ	ÕYßä×	ç2ÙTÙ�ßä×	ç<âªì4Ü¨ßªâ�Übô&õTÞ4ÕYâ.×�ì4Þ4çYâTßªæ�×	ÝmØPâªæ�Õ<ç�æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝPÞ	ç6ÛYÜgõ.é ý�Ü

3

×�ì4Ü¨á
ÕYç<Ü¿å4æ¨Þ4íræ�Ù�ß�ØmÜ	ëbÞ�o�ÛYÜ�ÙäÜ�ÝPÝmÜ¨â�ØmçYãYÞ	í�Þ4å	æ¨çYæ�ØmÙäæ�âZâ�Þ4ç2Ù[çYæ�å4ÝPØmå4Ü�×béYÝmÜ¨â¨ôbõ.Þ4ÕYâ~ç&ö ×�ì4Þ4çYâ~Þ4éYâ�Ü�ßªì4æT×	Õ<á¨ÕYçYÜ
ßªæ¨ÛYÕYá�ÙäØmÞ4ç ÛYÕ�á�ã ×	írà â�Ü�ÕYØmÝZíº��í�Ü;àFÞ4ÕYß=Û<Ü¨â�á¨Þ4Õ<ßä×	ç2Ùäâ�Õ<ç�Þ4ßªÛYß�Ü�ÛYÜ�å4ßä×	ç<ÛYÜ¨ÕYß=àYÝmÕYâ=æ¨ÝmÜ�ì4æ�â�è>ÕYÜ
á�Ü¨Õ�êrÛYÜ�â�Ü�ê�àFæ¨ßªØPÜ¨ç<á¨Ü¨â0àYß�æ�á¨æ�ÛYÜ¨ç2ÙäÜ¨â¨ôK�Q×�ìb×	ÝmÜ¨ÕYß~ÛYÕ�á�Þ4ÕYß�×	ç>Ù�ÛYÜ�á¨ßªÞ4â�âªÞ¸ì4Ü�ß:


c

Ü¨âªÙ�ÛYÞ4çYá¿Ùäß!{�â�å4ß�×	çYÛ
á�Þ4írí�Ü�á�×	Ýmá¨Õ<ÝPæràY×	ß~�.ßªÙ�Ü¨írÜ¨çA[	ÞæÖ��
���&ÕZÔ�Ü�àYÝmÕYâ¨ëQçYÞ	Ù�ß�Ü�æ�á�ã ×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4ç�çYÞ4Õ<â�×ÎàFÜ¨ßªí�ØmâiÛYÜ�írÜ¨âªÕK�
ßªÜ¨ß�ÛYØmß�Ü¨á�ÙäÜ�í�Ü�ç>ÙTÝmÜ¨â¿ìb×bß�Ø�×WÙäØPÞ	çYâ�ÛYÜ¨âTß�æ�â�ØmâªÙ�×bçYá¨Ü�â.ÝmÞ4çYå4ØÚÙäÕYÛ<Ømç ×	ÝÚÜ=Ü�Ù�Ùäßä×bçYâªì4Ü�ß�âªÜgÜ¨çÎÖ*Þ4ç<á�ÙäØmÞ4ç¦ÛYÜ�Ý�×
Ù�Ü¨íràFæ¨ßä×WÙäÕYßªÜ�×bØPçYâªØ&è>ÕYÜ�Ý,ö"×	çYØmâ�Þ	Ù�ß�Þ4à<ØmÜ.Û ×	çYâ�õTé�ý�Ü

3

ôª�~ç�SYç�ë ×	ÕYá�ÕYçYÜ�çYÞ4ç6ÝPØPç<æ�×	ßªØÚÙäæTÙäß�×	çYâªì	Ü¨ß�âªÜ�çYÜ
Ö*Õ<ÙiÞ4é<â�Ü¨ßhì4æ¨Übëtá¨Ürè>ÕYØ[á¨Þ4çKS ß�írÜrè>ÕYÜrÝPÜ¨â�írÜ¨â�Õ<ß�Ü¨âiÛYÜ¼G�×;µ�ØmÝPâa[HØ�Ö��
���VÕ~�����5�[Û ×bçYâgÝmÜ�éYßªÞ4çYþ¨ÜréYÝmÜ¨Õ
æ�Ù�×	ØmÜ¨ç2ÙgÝmØPæ¨Ü�â×�ÎÛYÜ¨âgØmçYãYÞ4írÞ4å4æ�çYæ�ØmÙäæ�â�ÛYÜrá¨Þ	ÕYßä×	ç2Ù;×	ÕÆá.å�ÕYßiÛYÜrÝPÜ�ÕYß�âiæ�á$ã ×bç>Ù�ØPÝPÝmÞ4çYâ�ôs�[çÆéYß�Ü�ÖBë�á�Ü
á�ã ×	à<ØmÙäßªÜgØmÝPÝmÕYâhÙäßªÜiÝ�×�ÛYØgÓrá¨Õ<ÝmÙäæiÛYÜ�â�í�Ü�â�ÕYßªÜ¨â�íræ¨â�Þ	â�á¨Þ	àYØPè>ÕYÜ�â=Û�ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ4çYâ��½��Ô�ùÿ�rá�×	ÕYâªÜ;ÛYÜ
ÝJö ×bçYØPâªÞ	Ùäß�Þ	àYØmÜ�ÛYÜ�Ý�×iá¨Þ4ç<ÛYÕYá�Ù�ØmìHØmÙ�æ�è>ÕYØ�á�Þ4çYÛYÕYØÚÙ:�;ÛYÜ�â�â�ØÚÙäÕ ×WÙäØPÞ	çYâ�Þ�o³ÝmÜ.á¨Þ4Õ<ßä×	ç2Ù�Ømç��ªÜ¨á�Ùäæ�ç&ö"Ü�âªÙ¿à ×bâ
ÝmÜ�íº��í�Ü=â�ÕYß¿ÙäÞ	Õ<ÙTÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝmÞ4ç&ô
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æ

çKîïà�Ü�ìRâ èÒå�ß à²ÚRá ì�å�ß�ßéè å ßNÜÞéIé�å ê�é�ÜÞÝ�ì�íãå ß�ó»Ú ó»Ýãå ëíìïî

ù�Ü¦á$ãY×	àYØÚÙäß�Ü6àYßªæ¨âªÜ¨ç2ÙäÜÎÕYç á¨Ü�ßªÙä×	ØPç°ç<Þ4í�éYß�Ü6Û<Ü¦ß�æ�â�ÕYÝÚÙ�×bÙ�â�Ü$ê�àFæ¨ß�Ømí�Ü�ç>Ùä×	Õ�ê Þ4é<ÙäÜ�çHÕYâ�â�Õ<ß�ÛYÜ¨â
æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝmÞ4çYâV_�å4æ¨ç<æ�ÙäØmè>ÕYÜ¨írÜ¨ç2Ù�í�ÞHÛ<ØgS æ�â;_gà ×bß=ÛYÜ�â�àYßªÞHá¨æ¨Û<æ¨â�ÛYÜ�âä×	ÝmÝPÜgéYÝ�×bçYá�ãYÜ	ô&ð@ÝtÜ¨âhÙ×�cÝ,ö÷ØPí�×bå4Ü
ÛYÜ;Ý,ö÷æ�Ù�×bÙ�ÛYÜ;Ý�×rß�Ü�á$ãYÜ�ß�á�ãYÜ�Ü¨ç�í�æ�â�Þ4âªá¨Þ4à<ØPÜ;ÛYÜ�â���Ô=ù ò*è>ÕYØZÜ�âªÙ���â�Ü�â�ÛYæ�éYÕ<Ù�â�ó�ë&ábö"Ü�âªÙ��cÛYØmß�Ügè>Õ�ö"ØmÝ
Ü$ê<à<ÝPÞ4ßªÜ�ÛYØÚì4Ü¨ß�âªÜ¨â6ÛYØmß�Ü¨á�ÙäØmÞ4çYâcè>ÕYØJë�ÝmÜÀàYÝPÕ<â³â�Þ	Õ<ì4Ü¨ç2Ù�ë�ÝPÕ<Ø.Þ4ç2Ù6æ�Ùäæ�â�Þ4Õ@ðræ�Ü¨â¦à ×	ßcÝ�×Æíræ¨â�Þ	â�á¨Þ	àYØPÜ
Ù�ßä×	ÛYØÚÙäØmÞ4ç<çYÜ¨ÝmÝmÜbô��~ç�ßªÜ�ìW×	çYá�ãYÜ	ë4ØPÝHÜ¨âhÙ[Ü�çYá¨Þ	ß�Ü¿ÛYØVÓrá¨ØPÝmÜ0ÛYÜ�àFÞ4Õ<ì4Þ	ØPßZÛYæ�å2×	å4Ü�ß�ÛYÜ�â~á¨Þ	çYá¨ÝmÕYâ�ØmÞ4çYâZÖ*Ü�ß�írÜ¨â
è>Õ ×	ç2Ù.×	Õ�ê¦íræ¨á¨×	çYØmâ�írÜ¨â¿í�Ømâ�Ü¨çV�ªÜ¨ÕÎÛ ×	çYâ�ÝmÜ¨â�æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4ç<â�æ�ÙäÕ<ÛYØPæ�â¨ô
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��Ü=ßªæ¨âªÕYÝmÙä×bÙ�ÝmÜ�àYÝmÕYâ�Ømç>ÙäßªØPå4ÕY×	ç>Ù�Þ4é<ÙäÜ�çHÕ6âªÕYß�ÛYÜ�â�æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	çYâ0íræ¨âªÞ4â�á�Þ4àYØmè>ÕYÜ¨â�Û�ö]��Ô�ù½Ü¨âhÙ¿â\´K�
ßªÜ¨írÜ¨ç2Ù=Ý,ö÷Þ4éYâªÜ¨ßhìb×bÙäØmÞ4çÀÛ�ö÷ÕYçYÜ;ß�æ¨âªØPâhÙ�×	çYá�Ü�çYæ�å2×bÙ�Ømì4Ü;àY×	ß�ÝmÜgå4ß�Þ	ÕYàFÜ;ÛYÜ�Ô�Ü¨ÝÚÖ{ÙO���	}!�,ô�ñ�ØmÜ¨ç�Ü�ç>Ù�Ü¨çYÛYÕ&ë
á�Ü³ßªæ¨âªÕYÝmÙä×bÙ;àFÜ¨Õ<Ù�à ×bßä×�ömÙäß�ÜrØmç>ìHßä×	Ømâ�Ü�í�éYÝ�×béYÝmÜbëQàYÕ<ØPâ�è>ÕYÜcÛ ×	ç<â�Õ<çÇá¨Þ4çYÛ<ÕYá�Ù�Ü¨ÕYß�Þ4ßªÛYØPç ×bØPßªÜrá�Ü¨Ý�×�âªØV�
å4ç<ØgS Ü�ßä×	ØÚÙ�è>ÕYÜiÝ,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝmÞ	ç¦ÛYØmâ�âªØPàFÜ�ÕYçYÜiæ¨çYÜ�ß�å4ØmÜiç<æ¨å2×bÙ�Ømì4Übë�ábö"Ü�âªÙ���ÛYØmß�Ü	ëYèHÕ&ö"ØmÝQâªÜgá�Þ4íràFÞ4ßªÙ�Ü¨ßä×bØmÙ
á�Þ4írí�Ü�ÕYçYÜgâ�Þ4Õ<ß�á¨ÜgÛ�ö÷æ¨çYÜ�ß�å4ØmÜgÛ�ö"Þ	ß�ØPå	ØPçYÜ�ØPçYá�Þ4çYç>ÕYÜ	ô¦�~ç�Ö�×	ØmÙ¨ë á�Ü¨á¨Ø�ç�ö"Ü�âªÙ�àYÝPÕYâ�ìHßä×	ØQÝPÞ4ßªâ�è>ÕYÜgÛ<Ü¨Õ�ê
Ù��HàFÜ¨âTÛYÜ�á¨Þ4Õ<ßä×	ç2ÙTá¨Ømß�á�ÕYÝPÜ�ç>Ù�Ü¨çÎà ×	ß�×	ÝPÝg{¨ÝmÜ�Û ×	çYâ�ÝPÜ=íº��í�Ü�æ�á�ã ×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ	ç�ô

�~ö"Ü$ê�àFæ¨ß�ØmÜ¨çYá�Ü�á¨Þ	çYâ�ØmâªÙäÜ��.àFÞ4âªÜ¨ßtÛYÜ¨âZæ�á�ã ×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4ç<âQÛYÜ�õTé�ý�Ü
3

Þ4Õ;Û<Ü�ût×2ý
3

ÛYÜ�âªÜ¨á�ÙäØmÞ4çgÙäß!{�âZàFÜ�ÙäØÚÙäÜ
ý ' �<ë]U

µ
í 2 â�Õ<ßTÛYÜ�â.æ�ÝPÜ�á�Ù�ß�ÞHÛYÜ�â.Û&öP�.Õ�ÛYÜ²���W��çYí ÛYÜiÝP×	ß�å4Ü=Ü�Ù�Ùäß�{¨âTß�×	àYàYßªÞHá$ã<æ¨Ü¨â;òÏ�ªÕYâªèHÕ&ö,� y ���

çYí ì4Þ4ØPß~S å4ÕYßªÜ � ôg�(ó�ô��=ç°ØPç!�ªÜ¨á�Ù�Ü6ÝPÜ³á�Þ4ÕYß�×	ç>Ù�×	Õ�ê Ü$ê�Ù�ß�æ�í�ØÚÙäæ¨â�ÛYÜ6Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝmÞ	çÇà ×	ß�ÛYÜ6Ý�×	ßªå4Ü¨â
æ�ÝPÜ�á�ÙäßªÞHÛYÜ¨â.Ü�Ù�ÝP×�ÙäÜ�çYâ�ØmÞ4ç�Ü¨ç2Ùäß�Üiá$ã ×bèHÕ<Ü;àFÜ�Ù�ØmÙ�Üiæ¨ÝmÜ¨á�Ùäß�ÞHÛYÜiÜ¨âhÙ�írÜ¨â�Õ<ß�æ¨ÜgàY×	ßTÕYç�ì	Þ4ÝmÙ�íº{�Ùäß�Übô�ÿtÞ4ÕYß
á�Ü¨ßªÙä×	ØmçYÜ¨â�à ×	Ømß�Ü�â�Û�ö÷æ¨ÝmÜ¨á�Ùäß�ÞHÛYÜ�â¨ëQÞ	ç7Þ4éYâ�Ü�ßªì4Ürè>ÕYÜrÝPÜ�ÕYß�á�×	ß�×	á�Ù�æ¨ßªØPâªÙ�ØPè>ÕYÜ�Ü¨âªÙiÞ4ãYírØPè>ÕYÜ�×	Õ�ÛYæ¨à ×bßªÙ�ë
í�×	ØmâN��à ×bßªÙäØmßtÛ�ö÷ÕYç�á¨Ü�ßªÙä×	ØPç�á�Þ4ÕYß�×	ç>Ù�ÝP×.ß�æ¨âªØPâhÙ�×	çYá�Ü�ÛYØmü�æ¨ßªÜ¨ç2ÙäØPÜ�ÝPÝmÜ�ò�ÔjÕjÖDÕ>ÝP×.àFÜ¨ç2ÙäÜ�ÛYÜ�ÝP×.á¨Þ4Õ<ß�éFÜ�ðY�¯F�ó
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írÞ4ØmçYâ¿à<ß�Þ4çYÞ	çYá¨æ�Ü	ô
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\�[PZjâ�k1lªfDiBt!dMo1ijdjk1l�m�a�lªf�mA=hfI`/o�pqa�l¦ijdecgcjk�lªf�mA=�ùVú�û�=
3

� y
ä�ÇMÆ É Ê|Ì�Ð���ý�Ñ/ÍS��Ñ/ÊEÌ þ
�NÌ�Ð þIûªÐ®�sÍUJV�|ÌV��Ñ�Î�Î-Ê|Ì�ÐÛþIû���
��~û

3

ü qts�q?u v`�X|@�lË?��|r{aËÍÌ@}

�=ç�âªæ¨ÝmÜ¨á�ÙäØPÞ	çYçYÜ�ÛYÜ¨âTæ�á$ã ×bç>Ù�ØPÝPÝmÞ4çYâ�Û�ö÷æ¨à ×bØPâ�âªÜ¨ÕYß��<ë,U
µ
í á¨Þ	í�à ×bßä×	éYÝmÜ���á�Ü¨ÝmÝPÜ�ÛYÜ�â.æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4ç<â

ÛYÜgÝ,ö÷Ü�ê�àFæ¨ßªØPÜ¨ç<á¨Ü;àYß�æ�á¨æ�ÛYÜ¨ç2ÙäÜ�è>ÕYÜ;Ý,ö÷Þ4ç�ÛYæ¨àFÞ	â�Ü���àYÝP×bÙ.â�ÕYß�Û<Õ�âä×	à<ãYØPß.Þ	Õ�ÛYÕÀèHÕY×	ßªÙ�þ	ô$�=ç�Û<æ¨àFÞ4âªÜ
ÛYÕ�á¨Þ4ÝmÝPÞHÛYØmÞ	ç�âªÕYß[ÝJö"æ�á$ã ×bç>Ù�ØPÝPÝÚÞ4ç�ÛYÜ¿ÙäÜ�ÝPÝmÜ�í�×	çYØe{�ß�Ü�è>Õ�ö÷ØPÝYçYÜ�ßªÜ¨âhÙäÜ�èHÕ&ö"ÕYç<ÜTþ¨Þ4çYÜ�Û<Ü�U��W�

µ
í ÛYÜ�ÝmÞ4çYå

çYÞ	ç�ßªÜ¨á¨Þ	Õ<ì4Ü¨ßhÙäÜbôE��ç ÛYæ�àFÞ4â�Ü�×	ÝPÞ4ßªâ�ÛYÜ�ÝJö]�=ß�Ü�ç�í�×	â�è>Õ ×	ç2Ù����W�
µ
í Û<Ü�Ý�×cþ�Þ4çYÜ�çYÞ	ç�ßªÜ¨á¨Þ	Õ<ì4Ü¨ßhÙäÜ

à ×bß0ÝPÜTá�Þ4ÝPÝmÞHÛYØmÞ	ç�ôHù�Ü�ÝPÕYØ&�@á�Ø�â�Ü�ßªÙ8�g×	ÛYÞ4Õ<á¨ØPß�ÝmÜTà ×	â�â�×	å4Ü.ÛYÜ�í�×	ß�á�ãYÜTàFÞ4ÕYß0ÝmÜ¨â0á�Þ4ç>Ùä×	á�Ù�â�æ¨ÝmÜ¨á�ÙäßªØPè>ÕYÜ¨â�ô
�~çYâªÕYØmÙ�Ü	ëQÝ,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ	ç�Ü¨âhÙ;à ×bâ�â�æc×bÕ¼ïZðBñyò*ì4Þ	ØPß�àY×	ßä×	å	ßä×	àYã<ÜRU�ô � ó$ëQÞ�oÆÝ�×6í�Ømá¨ßªÞ4âªÙ�ß�ÕYá�ÙäÕYß�Ür×	ØmçYâ�Ø
è>ÕYÜ�ÝmÜ¨â~á�Þ4ç>Ùä×	á�Ù�â[Û�ö���Õ�â�Þ4ç2Ù�å	ßä×�ì4æ¨â¨ô��=çràFÜ�Õ<Ù[ì4Þ	ØPßNS å	ÕYß�Ü � ô,U=ÝP×�Ö*Þ4ß�írÜ�Ù��HàYØPè>ÕYÜ¿ÛYÜ¨â[æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4ç<â

V+ V−

I −I+

NbSe33
Dépôt
d’Au

"$#&%('�¼�* )1./À
�/7bG�2Y31;�.��B24315�6:7�9�;E�]7�2x>-?C�j@Y�BA]2�@YAP>/?:;�@µ9�G�@B�Y>-G8�Y5�7-�PA]�j5T�C7-�¦H�JMLR7��-;�2s;�?�3C7-243DG1�Y5T�,;|9�5���¿b@µ9	F �|�(;�@;�?I�-�YA]�$�,;��BGC�C7b?I9�;��E��0�;
3

*�¾�;!�s�,A,�-?1;!�s?1>/AP�Y;��T�B>-?/@E�,;��T·�>-?C;��T9�;��E��0�;
3

;�@|9	F �|�T�-�47��-5�;��$�C7-�T�P;�H�JMLN*W�|?I�->-AP@ÅDG1;��,;8HKJMLÒ�j5��C7b�Y;�7bA,?C�BA£243C7-ÅDG1;:9�5���¿b@�9	F ÀTG_;�?_91;�G��×5��P;!2�@B�Y>�9�;!��iV�gF 5�2431;��P�,;:?�F ;��j@=��7-�N�Y;��B��;�2x@B5�;¨n�*�ÀÞ9��B>/A�@Y;�.�131>b@Y>-�/�Y7-�131A,;|�C7-�sH�JML¸·�>�>-687b?D@$�,;��Y2Y3C5�687��1�B5!2x5!9�;�?/@E9�;��gF 5�243C7-?/@BA,�,�P>/?�9�;��E��0�;
3

7b�C�BÃ!�µ�-�47!��G1�Y;-*

æ�ÙäÕYÛYØmæ¨â�ôª�~ö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4çc×;àFÞ4ÕYß�ÝP×	ß�å4Ü�ÕYß0ØPç<ØmÙäØm×	ÝÚÜ.Õ<çYÜ=èHÕY×	ßä×bç>Ù�×bØPçYÜ.ÛYÜ=írØPá¨ßªÞ4çYâ�ëHèHÕ<Ü�ÝJö"Þ	ç³ßä×bíº{�çYÜ
à ×bßtå4ßä×�ì�Õ<ß�Ü:�.ÕYç�á¨×	ß�ßªæ�ÛYÜ��

µ
íLÛ<Ü�áD 	Ù�æ�×�S ç;ÛYÜ�â�Ü�ßä×bàYàYß�ÞHá�ãYÜ�ßZÛYÜ¨âZÛYØPírÜ¨ç<â�ØPÞ	çYâtÛ<Ü�Ý,ö÷Ü�ê�àFæ¨ßªØPÜ�çYá¨Ü

ÛYÜ·F�×bçrÔ�Ü¨ß~G�×	ç2Ù�ô2ù�Ü�Ù�ÙäÜ¿á¨Þ4ç<âªÙäßªØPá�ÙäØPÞ	ç�á¨Þ	í�àFÞ4ßhÙäÜ�ÛYÜ�Õ�êr×bí�Ü�çYæ¨Ü�â[ÛYÜ¿á�Þ4ÕYßä×bç>Ù[Ü�Ù[ÛYÜ¨ÕHê�æ�ÝPÜ¨á�ÙäßªÞHÛYÜ¨â
ÛYÜ=ÙäÜ�çYâ�ØmÞ4ç�ô ù�Þ4í�à�ÙäÜ=Ù�Ü¨çHÕ¦ÛYÜ�Ý�×�ÝmÜ¨ç2ÙäÜ¨Õ<ß¿ÛYÕ¦àYß�ÞHá¨Ü�â�âªÕYâ.Û<Ü�å4ß�×(ìHÕYßªÜ	ëYÝPÜ�â¿á¨Þ	ç>Ùä×	á�Ù�â�Û�ö���ÕÎâªÞ4ç>Ù�ÝmÜ¨â
àYÝmÕYâgàFÜ�ÙäØmÙ�âgàFÞ4âªâ�ØméYÝPÜ�â¨ôN�=ç¼Ü�ü�Ü¨á�ÙäÕYÜcÜ¨çYâªÕYØmÙ�ÜcÛYÜ�â;ß�Ü�àYß�Ømâ�Ü¨âgÛYÜcá�Þ4ç2Ù�×	á�Ù�àY×	ßã_�âªÞ4ÕYÛYÕYßªÜ�Ö*ß�Þ	ØPÛYÜ�_²�
ÝJö"ð@çÆò�ÔjÕjÖDÕ�Þ4çÎàYßªÜ¨â�âªÜgÛYÜ�âTí�Þ4ßªá¨Ü¨×	Õ�ê¦Û&ö"ð@çYÛ<ØPÕYíyÙä×	ØPÝmÝmæ�â¿Ü�ç�àFÞ4Ømç>Ù�Ü(ó�×	Õ�ê�è>ÕYÜ¨ÝmâTÞ4çÎßä×bá¨á¨Þ	ß�ÛYÜ�ÛYÜ¨â�S Ýmâ
ÛYÜ.ù�ÕYØmìHß�Übô���Õrí�ØmÝmØmÜ�Õ�ÛYÜTá¨Ü�Ù�Ù�Ü.á�Þ4çYâhÙäß�Ømá�Ù�ØPÞ4ç�ë4ç<Þ4ÕYâ0×(ì4Þ	çYâ�á¨ßªÜ¨ÕYâªæ�Õ<çrÙäß�Þ	Õ�Û<ÜTÛYØ�×	í²{�Ùäß�Ü�ìW×	ß�ØP×	éYÝPÜ
×	ÝmÝ�×bç>Ù~ÛYÜ � �iç<í �×�<ë,U

µ
íÎë2á�Ü.è>ÕYØ�àFÜ�ß�írÜ�Ù�Û�ö"æ�ÙäÕYÛ<ØPÜ¨ß[Ý,ö÷Ü�ü�Ü�Ù�Û�ö÷ÕYçYÜTÝ�×	ßªå4Ü¿å2×	írí�Ü�ÛYÜTÛYæ�Ö�×	Õ<Ùäâ�âªÕYß

ÝmÜ�í�Þ	Õ<ì4Ü¨írÜ¨ç2Ù.Û&ö"ÕYç<ÜX��Ô�ù�ô�ð@ÝQÜ¨âhÙ�Û<ØgÓrá¨ØmÝPÜ�Û<ÜiÖ�×bØPß�Ü�ÛYÜ�âTÙäßªÞ4ÕYâTÕ<çYØmÖ*Þ4ßªí�Ü�â�à<ÝPÕYâ�àFÜ�Ù�ØmÙäâ�à ×	ßTïZðBñ
�¦á¨×	ÕYâªÜ�ÛYÜ�Ý,ö÷æ¨àY×	ØPâªâ�Ü¨Õ<ß�ÛYÜrÝJö"æ�á$ã ×bç>Ù�ØPÝPÝÚÞ4ç�ôµ�[ç7Ü�ü�Ü�Ù�ë�â�Ø~Þ4ç7ß�æ�ÛYÕYØmÙ�ÝPÜ�ÙäÜ�í�à<âiÛ<Ürå4ß�×(ìHÕYß�Ü�ÝPÜ�ÙäßªÞ4Õ
ÛYÜ�ìHØPÜ�ç>Ù�á¨Þ	çYØPè>ÕYÜbë�ì4Þ4Ømß�Ü;ç<Ü;Ùäß�×(ì4Ü¨ßªâ�Ü�à ×	â=á�Þ4íràYÝe{�ÙäÜ¨írÜ�ç>Ù�Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ	ç�ôFõ.Þ	ÕYâ�×(ì	Þ4çYâ=æ¨å4×	ÝPÜ�í�Ü�ç>Ù



� � ó ô¨'K C¢s¨$© ­N¯q°H q¥µ«=¨s¯q°1°²­N¯ °�¢|´K´�¯Ò¤¦´�¢|¬|¨s³E¯Ò°!+E¥³+|¬E¯öõ²÷²ø
á¨Þ	çªõ¨Õ�Û<Ü¨âTá�Þ4çYâªÙ�ß�Ømá�ÙäØmÞ4çYâ-_�Ù�æ¨írÞ4ØmçYâ;_�çYÜ�á¨Þ4íràFÞ4ßhÙ�×	ç2Ù�à ×bâTÛ<Ü�Ù�ß�Þ4Õ&ô

ü qts�qts ý`Ë?���7ÌA�;Ëa{\ËlþK�Sw`Û�w��@yA�5w

ù�Ü�Ùx�HàFÜ�Û�ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	çYâ�×�ì4Ü¨á�á¨Þ	çYâªÙ�ß�ØPá�ÙäØmÞ4ç çYÞ4ÕYâ�×6àFÞ4â�æ�ÛYÜ�çYÞ4í�éYßªÜ¨Õ�ê àYßªÞ4éYÝg{¨írÜ¨â=ÝPÞ4ßªâ�Û<Ü¨â
írÜ¨â�Õ<ß�Ü¨â�ôq�[çÎÜ�ü&Ü�Ù�ë ØmÝPâ�æ�Ù�×bØPÜ�ç>Ù�Ü$ê�Ù�ß!��í�Ü�í�Ü�ç>ÙTâªÜ¨çYâªØPéYÝmÜ¨âT×	ÕHê¦Û<æ¨á�ã ×	ß�å	Ü¨âTæ�ÝPÜ�á�ÙäßªÞ4âªÙä×bÙäØmè>ÕYÜ¨â�Ü�ÙTÕYç<Ü
ÛYØmþ�×	ØmçYÜ�Û�ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	çYâ�å4ßªØPÝmÝg{�ß�Ü¨ç2Ùiá�Þ4írí�Ü�ÛYÜ�âiÖ*ÕYâ�ØméYÝPÜ�âg×(ìW×	ç>Ùgè>ÕYÜ�çYÞ	Ù�ß�Ürâ��HâªÙ!{¨írÜcÛYÜrí�Ü�â�ÕYßªÜ¨â
â�Þ	ØmÙ�Ü¨ç2ÙäØg{¨ß�Ü�írÜ¨ç>Ù�â�æ¨á�ÕYß�Ømâ�æbô0ðBÝT×7Ö�×	ÝPÝmÕ Ü$ê<á�ÝPÕYßªÜ�ÙäÞ	Õ<ÙcÕ<âä×	å4Ü�ÛYÕnÖ*Ü¨ßR�ÆâªÞ4ÕYÛYÜ�ßcÜ�Ùcßä×WÙ�Ù�×bá$ãYÜ�ß�ÝPÜ�â
S Ýmâ�ÛYÜ;Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ	çÀ×	Õ�ê�S Ýmâ�Û<Ü�írÜ¨âªÕYß�Ü;ÛYÕ á�ß��4Þ4âhÙ�×bÙ=à ×	ß.ÛYÜ¨â=á¨Þ	çYçYÜ�á�ÙäÜ�ÕYß�â�Ü¨í�éYßªÞHá�ã ×	éYÝmÜ¨â¨ô�Ô�Ü
àYÝmÕYâ¨ë4Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝmÞ	ç�ÛYÞ4ØÚÙ���Ùäß�Ü�á¨Þ	ÕYßªÙ��@á¨Ømß�á�ÕYØmÙ�æ�×�ìb×	ç2Ù�ÛYÜ�á¨Þ4çYç<Ü¨á�ÙäÜ¨ß�ÕYçrØPçYâhÙäß�Õ<í�Ü�ç>Ù[ÛYÜ�írÜ¨â�Õ<ß�ÜT×	Õ�ê
S Ýmâ�ÛYÕ�á¨ß��4Þ4âªÙä×bÙ�ô&õ.æ¨×	çYírÞ4ØmçYâ¨ë�Ù�Þ4Õ<ÙäÜ�â=á�Ü¨â=àYßªæ¨á�×bÕ<ÙäØmÞ4çYâ�çYÜgÖ*ÕYß�Ü�ç>Ù=à ×	â�âªÕ�Órâä×	ç2ÙäÜ¨â�ë�á�×	ß�á�Ü¨ßhÙ�×	ØmçYâ
æ¨á�ã ×bç>ÙäØmÝPÝmÞ4çYâiæ�Ù�×	ØmÜ¨ç2Ù;Ü¨çYá�Þ4ß�Ü³Û<æ�ÙäßªÕYØmÙ�â;àFÜ�çYÛ ×	ç2Ù�ÝmÜ�ß�Ü�Ö*ß�Þ4ØmÛYØPâªâ�Ü¨írÜ�ç>Ù�ôT��àYß�{¨â;èHÕ<Ü¨ÝPè>ÕYÜ�â�Ù¨¾bÙäÞ	çYçYÜ-�
írÜ¨ç2Ùäâ¨ë2ØmÝYâ¨ö÷Ü¨âhÙ�×�ì4æ¨ßªæTèHÕ<ÜTá¨Ü¨ÝP×�àYßªÞ¸ì4Ü�ç ×	ØmÙ¨ë2Û&ö"ÕYç<ÜTà ×	ßªÙ[ÛYÜ¨â�á�Þ4ç>Ùä×	á�Ù�â�Û�ö÷ð@ç�è>ÕYØ�æ�Ù�×	ØmÜ¨ç2Ù[ÙäßªÞ4àràFÜ�ÙäØmÙ�â
Ü�Ù0×	ÛYã<æ¨ßä×bØPÜ¨ç2Ù�í�×	Ý£��ÝJöP�.ÕràFÜ¨çYÛY×	ç>Ù0ÝmÜ¨â[á�Þ4ç>Ù�ßä×	á�ÙäØPÞ	çYâ[ÛYÕYÜ�â�×bÕ�ßªÜ�Ö*ßªÞ4ØPÛYØmâ�âªÜ¨írÜ¨ç2Ù�Ü�Ù�ë2Û�ö"×	Õ<ÙäßªÜTàY×	ßªÙ¨ë
�6Ý,ö"×	àYà ×	ßªÜ¨ØmÝZÛYÜ�írÜ¨âªÕYß�Ü�ÛYÜ�ÝP×6ßªæ¨â�ØmâªÙä×	çYá¨Ü�ò�àFÞ4ç2ÙiÛ<æ�ÙäÜ�á�Ù�Ü¨ÕYßií�ÕYÝmÙ�ØÚÖ*Þ	çYá�Ù�ØPÞ	ç�óTè>ÕYØ[×¦ÝmÜ�ÛYæ�Ö�×	Õ<ÙiÛYÜ
írÞ4ç>Ù�Ü¨ß�ß�×	àYØmÛYÜ¨írÜ¨ç2ÙiÜ�çÆÙ�Ü¨çYâªØPÞ4çã�ªÕYâ�è>Õ�öP� �²F�ë�ÝPÞ	ß�â�è>Õ�ö÷ÕYçÆá¨Þ	ç>Ù�×bá�ÙgÛ<ÜrÝ,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝmÞ	ç�Ü¨âhÙgàFÜ¨ß�Û<Õ�ô
ù�ö÷Ü¨âªÙ�á�Ü�Ù�Ù�ÜgéYß�Õ<â�è>ÕYÜ;írÞ4ç>Ù�æ¨Ü�Ü¨ç�Ù�Ü¨çYâªØPÞ4ç�è>ÕYØQå4ßªØPÝmÝP×bØÚÙ¿Ý�×�írØmá¨ß�Þ	âªÙäßªÕYá�Ù�ÕYß�Übô�ð@ÝQ×rÛYÞ4çYá�Ö�×	ÝmÝPÕ³Ö�×	éYß�Ø&�
è>ÕYÜ¨ß¿ÕYçYÜ�éFÞ�öPÙ�Ü=ÛYÜ�àYßªÞ	ÙäÜ�á�ÙäØmÞ4ç6è>ÕYØ�àFÜ¨ß�írÜ�Ù�Ù�×	ØÚÙ�ë�âªÞ4ØmÙ�ÛYÜ�ß�Ü�ÝPØPÜ�ß�Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ	ç���Ý�×;íc×bâ�â�ÜbëYâ�Þ4ØÚÙ¿ÛYÜ
á¨Þ	ÕYßªÙ��@á¨Ømß�á�ÕYØmÙ�Ü¨ßTÝmÜ¨â.æ¨ÝmÜ¨á�ÙäßªÞHÛYÜ¨â�ÛYÜ;ÝJö"æ�á�ã ×	ç>Ù�ØPÝmÝmÞ	çÎÙ�Þ4Õ<Ù�Ü�ç�ÝPÜiíc×bØPç>Ù�Ü¨ç ×bç>ÙcbYÞ	Ù�Ùä×	ç>Ù¨ëFâ�Þ	ØmÙ.ÛYÜ;ßªÜ¨ÝmØPÜ¨ß
á�ã ×	è>ÕYÜ�æ¨ÝmÜ¨á�Ùäß�ÞHÛ<Ü��=ÕYçYÜ¿ÛYØPÞHÛ<Ü¿ßªÜ¨ÝmØPæ�Ü8��ÝP×=í�×	âªâ�Ü	ë4á�Ü�è>ÕYØYàFÜ¨ßªí�Ü�Ù[Û�ö÷æ�ìW×	á¨ÕYÜ�ß�ÝmÜ¨â�Ö*Þ	ßªÙäâ�á¨Þ	ÕYßä×	ç2Ùäâ~â�Ø
ÝPÜ=àFÞ4ç>Ù�ÛYÜ�írÜ¨âªÕYß�Ü�írÞ4ç>Ù�Ü�Ü¨ç¦Ù�Ü¨çYâªØPÞ4ç�ëYâªÞ4ØmÙ¿ÛYÜ�çYÜ�à ×bâ�àYß�Þ	Ù�æ¨å4Ü�ß�ÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝmÞ4ç�ò�ÝmÞ4ß�âªèHÕ<Ü�ÝP×�Ù�Ü¨í��
àFæ¨ß�×bÙäÕ<ß�Ürç<Ü�ìW×	ß�ØmÜ�àYÝmÕYâ¨ë�è>ÕYÜ�ÙäÞ	ÕYâ�ÝPÜ¨â�×	àYà ×bß�Ü¨ØmÝPâ=â�Þ	ç>Ùg×	ÝPÝmÕYíræ�â�Ü�ÙièHÕ<ÜrÝ,ö÷Þ4ç�â�Þ	ÕYã ×	ØÚÙäÜ�Ü�ü�Ü¨á�Ù�ÕYÜ¨ß
ÛYÜ�âTí�Ü�â�ÕYßªÜ¨âTà<ß�æ¨á�ØPâªÜ¨â�ó$ô

ü qts�q�p Õ~ÿCË\{��#ÑSËl}�� Ì�y����5þ\|Syr{\�Z�
Î Ë?�#�5|W�NË¤|r{aËÍÌ@}

��àYß�{¨â�ÙäÞ4Õ�ÙäÜ¨â=á�Ü¨â=àYß�æ�á�×	Õ�ÙäØPÞ	çYâ¨ë�çYÞ4Õ<â�×(ì4Þ	çYâ=àYÕ æ�ÙäÕYÛ<ØPÜ¨ß�ÝmÜ¨â�àYßªÞ4àYßªØPæ�Ù�æ¨â�ÛYÜ�ç<Þ4çK�@ÝmØmçYæ�×	ßªØÚÙäæiÛYÜ
á¨Ü�â6æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝmÞ4çYâ�ô0õTÞ4ÕYâ6×�ì4Þ4çYâ³Û�ö"×	éFÞ	ß�Ûøá�Þ4çYâhÙ�×bÙ�æ è>ÕYÜ�çYÞ	ÕYâ³ç�ö÷Þ4éYâ�Ü�ßªìHØPÞ	çYâ³à ×	â³ÛYÜÀß�æ¨âªØPâhÙ�×	çYá�Ü
çYæ�å2×bÙäØÚì4Ü�Ü�Ù�è>ÕYÜcÝPÜ¨âgá�×bßä×	á�Ùäæ�ß�ØPâhÙäØmèHÕ<Ü¨â;ðY�¯FyÜ�ç>ÙäßªÜcÕYçÇæ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	ç¼×�ì4Ü¨á�Ùäß�Þ4Õ¼Ü�Ù�ÕYçÇæ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ4ç
âä×bçYâ6ÙäßªÞ4ÕÑç&ö"æ�Ù�×	ØmÜ¨ç2Ù¦à ×	â6â�àFæ�á¨ØP×	ÝPÜ�í�Ü�ç>Ù6ÛYØÚü&æ�ß�Ü�ç>Ù�Ü¨â¨ô8�~ç`ß�Ü�ìb×	ç<á$ãYÜbë�ÝmÜ¨â³á�×	ß�×	á�Ù�æ¨ß�ØmâªÙ�ØPè>ÕYÜ¨â6âªÞ4ç>Ù
×	âªâ�Ü¨þ�ÛYØmü�æ¨ßªÜ¨ç>Ù�Ü¨â=ÛYÜ;á¨Ü�ÝPÝPÜ�â�Û�ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝPÞ	çYâ.í�×	á¨ßªÞ4â�á�Þ4àYØmèHÕ<Ü¨â¨ô&ÿtÞ4ÕYß�ÛYÜ�çYÞ	í�éYß�Ü�Õ�êÀæ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	çYâ¨ë
ÝPÜ�Û<æ¨àYØmæ¨å4Ü¨×	å4Ü�Ü�âªÙ�Ùäß!{�âTé<ß�Õ<Ùä×	Ý�Ü�ÙTã��HâªÙ�æ¨ßªæ�ÙäØmè>ÕYÜ³ò{ì4Þ4ØPß�S å4ÕYßªÜ � ô y ó�ô
Æ.ç6á¨Þ	í�àFÞ	ßªÙäÜ�í�Ü�ç>Ù�âªÜ¨í�éYÝP×	éYÝmÜ=×;ÛYæ¤�!��æ�Ù�æ�Þ	éYâ�Ü�ßªì4æ�Û ×	çYâ¿õTé�ý�Ü

3

Ü�Ù¿Ü¨âhÙ�ÛYæ�â�Ømå4çYæ=à ×bß�ÝmÜ.ÙäÜ�ß�írÜ
_�âBµ�ØmÙäá�ãYØmçYå�_bôs��Ürâaµ�ØÚÙäá�ãYØPç<åÀ×6ÙäÞ	Õ<ÙgÛ&ö ×	éFÞ	ß�ÛÆæ�ÙäærÞ4éYâ�Ü�ßªì4æ�â�Õ<ßgá�Ü¨ßªÙä×	ØmçYâiæ�á$ã ×bç>ÙäØmÝPÝmÞ4çYâ�Û<ÜcõTé�ý�Ü

3�ÀéY×	â�âªÜ¨â�Ù�Ü¨íràFæ¨ßä×WÙäÕYßªÜ¨â6ò�û�� y � 0 ó �P� � �JôN��Ücá�ã ×	íràÇâ�Ü�ÕYØPÝ�àFÞ4ÕYß;ð�á�ß�Þ4Ømâ�âä×bç>Ù�Ü�âªÙ�àYÝPÕYâgå4ßä×bçYÛ
è>ÕYÜrá¨Ü�ÝPÕYØ�àFÞ4ÕYß�ð�Û<æ¨á�ß�Þ4Ømâ�âä×bç>ÙgÜ�ÙiÝPÜ�ÛYæ¨à<ØPæ�å4Ü�×	å	ÜrÜ�âªÙgé<ß�Õ<Ùä×	Ý,ô�Ô�ÜràYÝPÕ<â¨ë�Û<Ü¨âií�Ü�â�ÕYßªÜ¨âg×�ì4Ü¨árÛYÜ�Õ�ê
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�:Â ª Ã1+� :*

á�Þ4ç>Ùä×	á�Ù�â�ÛYÜ�ÙäÜ�çYâ�ØmÞ4ç�írÞ4éYØmÝmÜ¨â�Þ	ç>Ù�í�Þ	ç>Ùäßªæ�è>ÕYÜ�Ý�×câ�Þ	ÕYß�á�Ü�ÛYÕ�âBµ�ØmÙäá�ãYØmçYå6àYßªÞ¸ì4Ü¨çY×	ØmÙ�Û&ö"ÕYç<Ü�þ¨Þ	çYÜ
ÛYÜ�ÝPÞ4ç<å4ÕYÜ�ÕYß�Ømç<Ö*æ¨ßªØPÜ¨Õ<ß�Ü��
U��

µ
íÎôQýHØ~á�Ü�ÙªÙäÜ�þ¨Þ	çYÜ�ç�ö÷Ü¨âªÙià ×bâ�á¨Þ	í�àYßªØPâªÜ�Ü�ç>Ù�ß�Ü�ÝPÜ�â�ÛYÜ�Õ�ê�á¨Þ4ç2Ù�×	á�Ùäâ

írÞ4éYØmÝmÜ¨â�ëtØmÝ0ç�ö �Ç×�à ×	â�ÛYÜ³âaµ�ØÚÙäá�ãYØPçYå�í²�¨írÜcâ�Ø�Ý,ö÷ÕYçÇÛYÜ¨â�á�Þ4ç>Ùä×	á�Ù�â�Ü¨âhÙ�Ù�ß!{¨â�àYß�ÞHá�ãYÜ³ÛYÜ6ÝP×Àþ¨Þ	çYÜ
�PU����,ô<ù�Ü=ß�æ�â�ÕYÝÚÙ�×bÙ�âªÕYå4åW{�ß�Ü=è>Õ�ö÷ØPÝFÜ�ê�ØmâªÙäÜ�ÕYçYÜ�þ¨Þ4ç<Ü=Þ�ocÝ,ö,��Ô=ù½ç<Ü=âªÜ=á�Þ4í�àFÞ	ßªÙäÜ.à ×bâ�ç<Þ4ß�í�×	ÝmÜ¨írÜ¨ç2Ù�ô
�=ç°àFÜ¨Õ<Ù�çYÞ	ÙäÜ�ß�èHÕ<ÜÎÛY×	çYâ�á�Ü�ÙªÙäÜ¦þ¨Þ	çYÜÎ×	ÕYá�ÕYç ÛYæ�Ö�×	Õ<Ù�ç�ö"Ü�âªÙ�ìHØPâªØPéYÝmÜ6×	Õ°írØPá�ß�Þ4âªá¨Þ4àFÜ³Þ4à<Ù�ØPè>ÕYÜ¸�
ã ×bÕ<ÙäÜ�ßªæ¨â�Þ	ÝPÕ<Ù�ØPÞ4ç�ô&ù�Ü�àYãYæ�çYÞ4í²{¨ç<Ü�Ö*Õ<Ù�ß�Ü�íc×	ßªè>Õ ×	éYÝmÜ¨írÜ¨ç2Ù�æ�á¨Ý�×bØPß�á�Øtà ×	ß=ÕYçYÜ�ÙäãYæ�Þ4ß�ØmÜ�ÛYÜ�ð@çHÕYØ�Ö��
���VÕ��PU����0è>ÕYØ0æ�Ù�Ü¨çYÛÇÝPÜrÛYÞ4í�×	ØmçYÜrÛ<Ü�ìb×	ÝmØPÛYØÚÙ�æ�ÛYÕÇírÞHÛª{¨ÝmÜràYãYæ�çYÞ4íræ¨çYÞ4ÝmÞ4å4Ømè>ÕYÜÀò*ì4Þ4Ømßià ×	ßä×bå4ßä×bàYãYÜ
�4ô,U4ó�Ü¨ç¼àYß�Ü�ç ×	ç2Ù�Ü�çÇá¨Þ	í�à�ÙäÜ�ÝmÜ¨âiìW×	ß�ØP×bÙäØmÞ4çYâ�ÛYÜ�Ý,ö"×	íràYÝmØÚÙ�ÕYÛYÜ�ÛYÕ¼à ×	ß�×	íº{�ÙäßªÜ�Û&ö"Þ4ßªÛYß�Ü��

∆
� ôtÿ~ÝPÕYâ

àYßªæ¨á�ØPâ�æ�írÜ¨ç>Ù¨ëZØPÝ0á�Þ4çYâªØPÛª{�ß�Ü³èHÕ<Ü6Ý�×�á¨Þ4ç<âªÙ�×bç>ÙäÜ³ÛYÜ³ßä×	ØmÛYÜ¨ÕYß;ÛY×	çYâ�ÝPÜcírÞHÛª{¨ÝmÜcàYãYæ�çYÞ4íræ¨ç<Þ4ÝPÞ4å	ØPè>ÕYÜ
ÛYæ�àFÜ¨çYÛ�ÝmØPçYæ¨×	Ømß�Ü�írÜ¨ç2Ù¿ÛYÜ��

∆
�HÜ�ÙTÛYÞ	çYá�â¨ö"×	çYç>ÕYÝPÜ�à ×	ß¿Ü$ê<Ü�í�à<ÝPÜ�ÝPÞ4ßªâ¿Û�ö÷ÕYçÎàYã ×bâ�Ü�â�ÝPØmà6Þ�o��

∆
� → �

àFÞ4Õ<ß[àFÜ¨ßªí�Ü�Ù�Ù�ß�Ü���Ý�×=àYã ×bâ�ÜTÛYÜ¿Ù�Þ4ÕYß�ç<Ü¨ß[Û<Ü
2π
ô	��Ü�í�ÞHÛ�{¨ÝmÜ¿Ü�âªÙ�Ü¨çYâªÕYØmÙ�Ü.×bàYàYÝPØmè>ÕYæ¿Ü�ç�á�Þ4çYâ�ØmÛYæ¨ß�×	ç>Ù

è>ÕYÜ�ÝPÜ¨â�æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ4çYâ:��âaµ�ØÚÙäá�ãYØPçYå�âªÞ4ç>Ù�á�Þ4çYâhÙäØmÙ�ÕYæ¨â¿Û�ö÷ÕYçYÜ�þ¨Þ4çYÜ�ÛYÜ�àYØmæ¨å4Ü¨×	å4Ü�Ö*Þ4ßhÙ¿Ü¨ç¦ØPç2ÙäÜ�ßä×	á�ÙäØPÞ	ç
×�ì4Ü¨á�ÕYçYÜ�þ¨Þ	çYÜ�ÛYÜ�àYØmæ¨å4Ü¨×	å4Ü0Ö�×	ØméYÝPÜbôC��×�þ�Þ4çYÜ�ÛYÜ�àYØmæ¨å4Ü¨×	å4Ü0Ö*Þ	ßªÙ�Ü�âªÙ~Ý�×.þ�Þ4çYÜ�ÛYÜ�ÝmÞ4çYå4Õ<Ü¨ÕYßZØmç<Ö*æ¨ßªØPÜ�ÕYß�Ü
��U��

µ
íÎë�Þ�ogÝP×�àYãY×	â�Ü

ϕ0

Ü¨âªÙES<ê�æ¨Ü0írÞHÛYÕYÝmÞ
2π

à ×	ßQÕYçgÛYæ�Ö�×	Õ<Ù¨ë¸Ü�Ùtábö"Ü�âªÙZÝP×�þ�Þ4çYÜ�ÛYÜ�àYØmæ¨å4Ü¨×	å4Ü~Ö�×	ØméYÝPÜ
Þ�o³Ý�×gàYã ×bâ�Ü�Ü�âªÙ¿ÝPØméYß�ÜbëHè>ÕYØ&àFÜ¨Õ<Ù�Ö�×	Ømß�Ü.âä×	Õ�ÙäÜ¨ß

ϕ0
ÛYÜ

2π
àFÞ	ÕYß�írØPçYØmí�ØmâªÜ¨ß0Ý,ö÷æ¨ç<Ü¨ß�å	ØPÜ.Û�ö"Ømç>Ù�Ü¨ßä×bá�ÙäØmÞ4ç

æ�Ý�×	âhÙäØmèHÕ<Ü	ôN��Þ4ßªâ�è>ÕYÜ³Ý,ö÷Þ4ç¼írÜ�Ù;á¨Ü�á¨Ø�Ü¨ç æ�è>Õ ×bÙ�ØPÞ4ç�ë�Þ4çÇÞ4é<Ù�ØPÜ�ç>Ù;éYØPÜ�çÇÝPÜ�àYãYæ�çYÞ4í²{¨ç<Ü³Û�ö"ã	�HâªÙäæ�ß�æ�â�ØPâ
Þ4é<â�Ü¨ßhì4æ	ô



��� ó ô¨'K C¢s¨$© ­N¯q°H q¥µ«=¨s¯q°1°²­N¯ °�¢|´K´�¯Ò¤¦´�¢|¬|¨s³E¯Ò°!+E¥³+|¬E¯öõ²÷²ø
ù�Ü¨àFÜ�çYÛ ×	ç2Ù�ëWàFÞ4ÕYßQçYÞ4âQæ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝPÞ	çYâ�ÝmÜ[àYã<æ¨çYÞ	íº{�çYÜ�Û�ö"ã	�HâªÙäæ�ß�æ�âäØmâtÜ¨âhÙtØPç>ì	Ü¨ß�âªæ�ò�ÝPÜ~á�ã ×	íràiâ�Ü¨Õ<ØPÝ��

Ý,ö"×	ÝmÝmÜ�ßZÜ�âªÙ[àYÝPÕ<â�Ö�×bØPéYÝmÜ�è>Õ�ö"×	Õ�ß�Ü�ÙäÞ4ÕYßäótÜ�Ù[ÝmÜ¨âZìb×	ÝmÜ¨Õ<ß�â~Û<Õ�á$ã ×bí�à�â�Ü�ÕYØPÝ<çYÜ¿âªÞ4ç>Ù~à ×	â~ßªÜ¨àYßªÞHÛYÕYá�ÙäØPé<ÝPÜ¨â�ë
á¨Ü;èHÕ<ØZç�ö÷Ü¨âªÙ�à ×bâ=àFÞ4âªâ�ØPé<ÝPÜ;âªÜ¨ÝmÞ4ç�ÝPÜgírÞHÛª{¨ÝmÜgÛYÜ�ð@ç>ÕYØ�Ö������VÕ3�,U��5�Jô&Ô�Ü�àYÝmÕYâ¨ë�á�Ü�Ù�Ü�ü&Ü�Ù�Ü�âªÙ�Þ4éYâªÜ¨ßhì4æ
�6ÛYÜ¨â�ÙäÜ¨íràFæ¨ß�×bÙäÕ<ß�Ü¨â�éYØmÜ¨ç7×	ÕK�@Û<Ü¨â�âªÕYâiÛYÜ�á¨Ü�ÝPÝmÜ¨â�Þ�o7ØmÝ�×¦ÝmØPÜ¨Õ ã ×béYØmÙ�ÕYÜ¨ÝmÝPÜ�írÜ¨ç2Ù�Û ×	çYâiõTé�ý�Ü

3

ô�Ô�Ü¨â
àYãYæ�çYÞ4í²{¨ç<Ü¨â�Û�ö÷ã��HâªÙ�æ¨ß�æ�â�ØPâ�ØPç2ì4Ü¨ßªâ�æ¨Ü6Þ	ç>Ù�ÛYæÍ�!�Àæ�Ùäæ³Þ4é<â�Ü¨ßhì4æ¨â�ÛY×	çYâ�ÛYÜ¨â�æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝPÞ	çYâgÛYÜ6ñ�ßªÞ4çYþ�Ü
ñ�ÝmÜ¨Õ°ØPßªßä×	ÛYØmæ¨â`�P} � �,ô��=ç àFÜ�Õ<ÙrÛYÞ4ç<á¦àFÜ¨çYâªÜ¨ßrè>ÕYÜÎÝmÜ¦ïZðBñ ØPßªßä×	Û<ØPÜcÝPÜ�â�æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝmÞ4çYâ;àFÜ¨çYÛY×	ç>ÙrÝPÜ�â
àFæ¨ßªØPÞHÛYÜ�â�Û�ö÷Þ4éYâ�Ü�ßªìW×bÙäØmÞ4ç�ë í�×	Ømâ�è>ÕYÜiÝJö"Ü�ü&Ü�ÙTÜ�âªÙTÛYßä×bíc×WÙäØPè>ÕYÜ�í�Ü�ç>Ù�×	å	å4ßä×�ì4æ	ô£�Q×�çY×bÙäÕYßªÜ�Ü�ê<×	á�ÙäÜiÛYÜ
á¨Ü�â;ÛYæ�Ö�×	Õ<Ù�â;ßªÜ¨âhÙäÜR����ÙäßªÜ�ÛYæ/SYçYØPÜbë�á�×bßgØmÝ~ç�ö ×Wü&Ü�á�ÙäÜ�à ×	âiÞ4ÕÆà�Ü�ÕÇÝmÜ�úTúTúCò*æ¨å2×bÝPÜ�ØPá¨Ø��OU��2ó�×bÝPÞ4ßªâ
è>ÕYÜ�àFÞ	ÕYß�Û<Ü¨â�æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4ç<â�ØPßªßä×	ÛYØmæ¨â�ë�ØPÝtàFÜ¨Õ<Ù���Ùäß�Ü�éFÜ¨×	ÕYá�Þ4ÕYà7àYÝmÕYâ�Ö�×	ØPé<ÝPÜbôµ�~ç�S ç&ë�ÝmÜ�írÞHÛª{¨ÝmÜ�ÛYÜ
ð@çHÕ<Ø�Ö��6���VÕz�PU��5�Fç�ö"Ü$ê�àYÝPØmè>ÕYÜ�à ×	â�ÙäÞ	ÕYâ�ÝmÜ¨â�×bâ�àFÜ¨á�Ùäâ�Ü$ê�àFæ¨ß�Ømí�Ü�ç>Ùä×	Õ�ê�Ü�Ù�ÛYÜ¨â�Ü$ê<àFæ�ß�ØmÜ¨çYá�Ü¨â�Þ4ç>Ù�í²�¨írÜ
írÞ4ç>Ù�ß�æ.è>Õ�ö÷ÕYçYÜ�þ�Þ4çYÜ�ÛYÜ=à<ØPæ¨å	Ü�×	å4ÜTÖ*Þ4ßhÙ�ç&ö"Ü�âªÙ¿àFÜ¨Õ�Ù�����ÙäßªÜ=à ×	â�Ý,ö÷ÕYçYØmè>ÕYÜ�ß�×	ØPâªÞ4çcÛYÕ³âaµ�ØÚÙäá�ãYØPçYå;Û ×	ç<â
ÝPÜ�â���Ô�ùá� y }!�,ô(�QÜgâBµ�ØmÙ�á$ãYØmçYå�àFÞ4ÕYßªßä×	ØÚÙ�×bÕYâ�âªØtí�×	ß�è>ÕYÜ�ß.Û ×	ç<â�á�Ü¨ßªÙä×	ØPç<â.á�×bâ�ÕYçYÜiÙäß�×	çYâ�ØÚÙäØmÞ4çÎÜ¨ç2ÙäßªÜ
ÕYçÎæ�Ùä×bÙTß�×	írà ×	ç2Ù�ÛYÜ�Ý,ö÷Þ4çYÛ<Ü�ò*á¨ßªÜ¨Ü¨à ó¿Ü�ÙTÕYçÎæ�Ù�×	ØÚÙ�å4ÝmØPâªâä×	ç2Ù�ô

õ.Þ4Õ<âg×�ì4Þ4çYâ�æ�å2×	ÝPÜ�í�Ü�ç>Ù�á¨Þ	çYâªÙä×bÙäæ�è>ÕYÜrÝmÜ¨â�àYãYæ�çYÞ4í²{¨çYÜ�âiÛ�ö÷ã��HâªÙ�æ¨ß�æ�â�ØPâiÛYØmâ�à ×	ß�×	ØPâªâ�Ü�ç>Ù�ÝPÞ4ßªâ�è>ÕYÜ
Ý,ö÷Þ4ç�írÜ¨âªÕYß�Ü�ÝJö"æ�á$ã ×bç>ÙäØmÝPÝÚÞ4ç�Ü�ç�á�Þ4ç�S å	ÕYßä×bÙ�ØPÞ4ç�Ù�ßä×	ç<â�àFÞ4âªæ¨Ü;ò*ì4Þ4Ømß=S å	ÕYß�Ü � ô y ó�ô��=çrÜ�âªÙ0Ü�ç�á�Þ4ç�S å	ÕYßä×C�
ÙäØmÞ4ç�Ùäßä×bçYâ�àFÞ4âªæ¨Ü�ÝmÞ4ß�âªèHÕ<Ü0â�ÕYßtÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝmÞ4ç�ÛYÜ0Ý�×8S å	ÕYß�Ü � ô,U�ë¸Þ	ç;Ømç��ªÜ¨á�ÙäÜ0Õ<ç;á¨Þ4ÕYß�×	ç>Ùtá¨Þ	ç>ÙäØmçHÕgÜ¨ç2ÙäßªÜ
F + Ü�Ù�F

−
Ü�Ù�èHÕ<Ü�Ý,ö÷Þ4ç�írÜ¨âªÕYß�Ü.Ý�×�ÙäÜ�çYâ�ØmÞ4çcÜ¨ç2Ùäß�Ü.ð + Ü�Ù�ð

−
ëH×	ÝPÞ	ß�â�è>ÕYÜ�àFÞ	ÕYß0ÝP×iá¨Þ	ç�S å4Õ<ßä×bÙ�ØPÞ4ç�çYÞ	ß��

í�×	ÝPÜTá	ö÷Ü¨âhÙ�ÝPÜ.á¨Þ4ç2Ùäßä×bØPß�Ü�ò�àFÞ4Õ<ß�à<ÝPÕYâ�ÛYÜ=ÛYæ�Ù�×	ØmÝPâ0âªÕYß�ÝPÜ�â�á�Þ4ç�S å	ÕYßä×bÙ�ØPÞ4ç<â�çYÞ4ßªíc×bÝPÜ¨â0Ü�Ù�Ùäß�×	çYâªàFÞ4â�æ�Ü¨â
ì4Þ4Ømß¿ÝPÜ�à ×	ßä×bå4ßä×	à<ãYÜ-�<ôV�4ôV�¸ó�ô�ù�Ü�Ù�ÙäÜiÛYØmâ�à ×bß�ØmÙ�ØmÞ4ç6ÛYÕÎâaµ�ØmÙ�á�ãYØPçYå�Û ×	çYâ�á¨Ü�Ù�ÙäÜiá�Þ4ç�S å4Õ<ßä×bÙ�ØPÞ4ç¦ØPç<ÛYØPè>ÕYÜ
è>ÕYÜ�á	ö÷Ü¨âhÙ¿ÝmÜTà ×	â�â�×	å4Ü.ÛYÜ�ÝJö"Þ4ç<ÛYÜ�×bÕcçYØmì4Ü¨×	ÕcÞ�ocÝ�×�Ý�×	ßªå4Ü¨Õ<ß�ÛYÜ.Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝmÞ4ç�Ü¨âªÙ�ß�æ¨Û<ÕYØmÙ�Ü.ÛYÜ � �

µ
í

���
µ
í è>ÕYØ�Ü�âªÙ0â\´YßªÜ¨írÜ¨ç>Ù0ÝP×�á¨×	ÕYâ�ÜTÛYÕ�âaµ�ØÚÙäá�ãYØPçYå<ôXÆ.çYÜ�ÙäÜ�ÝPÝmÜ¿á¨Þ4írà ×	ß�×	ØPâªÞ4ç�Ü¨ç2Ùäß�ÜTá�Þ4ç�S å4Õ<ßä×bÙ�ØPÞ4çYâ

çYÞ4ßªíc×bÝPÜ�Ü�Ù0Ùäß�×	çYâªàFÞ4â�æ�Ü=Ü�âªÙ�àFÞ4â�âªØPéYÝmÜ	ë>á¨×	ß0ÝP×ißªæ¨âªØPâªÙä×	çYá�Ü�Û ×bçYâ0Ý,ö÷æ�Ù�×WÙ0Þ4ãYírØmèHÕ<Ü;òY��Ô�ù à<ØPæ¨å	æ¨Ü�ó[Ü¨âhÙ
Ý�×Tí²�¨írÜ�Û ×	çYâZÝmÜ¨âtÛYÜ�Õ�ê�á�Þ4ç�S å	ÕYßä×WÙäØPÞ	çYâ¨ëWâªØPå4ç<Ü0èHÕ<Ü�ÝPÜ�âtàYß�Þ	éYÝe{�í�Ü�âtÛ�ö÷ØPçYãYÞ	í�Þ	å4æ¨çYæ�ØmÙ�æ¨â�ÛYÜ�á�Þ4ÕYßä×bç>Ù
â�Þ	ç>Ù�æ�ÙäÞ	çYç ×	írí�Ü�ç>Ù�çYæ�å4ÝPØmå4Ü�×béYÝmÜ¨â0Ü�ç6á¨Þ4ç�SYå4ÕYßä×WÙäØmÞ4çcÙ�ßä×	ç<â�àFÞ4â�æ�Ü	ôª��×;ßªæ¨âªØPâªÙä×	çYá�Ü=ÛYÜ=Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ	ç
Ü¨ç á�Þ4ç�S å	ÕYßä×bÙ�ØPÞ	ç¼Ùäß�×	çYâªàFÞ4â�æ�Ü6Û ×	çYâ;Ý,ö÷æ�Ù�×WÙ�Þ�o ÝJö]��Ô�ù Ü¨âhÙ�àYØPæ�å4æ¨ÜbëZÛ<æ¨á¨ßªÞ�öPÙ;ÝPæ�åW{¨ßªÜ¨írÜ¨ç2Ù�ÝPÞ4ßªâ�è>ÕYÜ
ð
DC

×bÕYå4írÜ¨ç>Ù�Ü~��á¨×	ÕYâªÜ;ÛYÜ�â�Ü�ü&Ü�Ùäâ�Û<Ügá$ãY×	Õ<ü&×	å4Ü	ë�á�×	ßTÝmÜ¨âTæ¨ÝPÜ�á�Ù�ß�ÞHÛYÜ�â7F + Ü�Ù7F
−
Þ�oÀÝJö"Þ	ç�Ømç��ªÜ¨á�ÙäÜ

ÝPÜ�á�Þ4ÕYß�×	ç>Ù�â�Þ4ç2ÙTàFÜ�ÙäØÚÙäÜ�â�Ü�ÙTÛ ×	ç<âTÝP×�Û<ØPß�Ü�á�Ù�ØPÞ4ç³Ùäßä×bçYâªì4Ü�ß�â�ÜbëFÛYÞ	çYá�éFÜ�×	ÕYá�Þ4ÕYà�àYÝmÕYâ¿ß�æ¨âªØPâhÙäØmì4Ü�â¨ô
�[ç éYßªÜ�ÖBë�á�Ü¨âcæ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝmÞ4ç<â�â�ÜÀá¨×	ß�×	á�Ù�æ¨ß�Ømâ�Ü�ç>ÙcÛYÞ4ç<á�à ×	ßrÛYÜ�éYß�ÕYâªè>ÕYÜ¨â³âä×bÕ<Ùäâc×	Õ Û<æ¨àYØmæ¨å4Ü¨×	å4Ü

Û ×	ç<â�ÝmÜ¨âQá�Þ4ÕYß�éFÜ�âtð�ò*F�ó�Þ	ÕiÛ@FC^bÛ<ð�ò�ðhó�Ü¨çgá�Þ4ç�S å	ÕYßä×bÙ�ØPÞ4ç�ç<Þ4ß�í�×	ÝmÜ�Þ4Õ�Ùäß�×	çYâ�àFÞ	â�æ¨Übô��Q×¿ß�æ¨âªØPâhÙ�×	çYá�Ü�Ü¨âhÙ
ÙäÜ�ÝPÝmÜ¨írÜ¨ç2ÙZØmçYâªÙä×	éYÝmÜ0è>ÕYÜ�í²�¨írÜ0Û ×	ç<â�Ý,ö÷æ�Ù�×bÙZà<ØPæ¨å	æ	ëWØPÝHÜ�âªÙ~×	ß�ßªØmì4æ0è>ÕYÜ�Ý�×Tß�æ�â�ØPâhÙ�×	çYá�Ü�ÛYÜ�Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ	ç
âä×bÕ<ÙäÜ�Û�ö"Õ<çYÜ�ÛYØmþ�×	ØmçYÜ��³èHÕ<Ü¨ÝPè>ÕYÜ�âiá�Ü¨ç>Ùä×	ØmçYÜ¨â�Û�ö"Þ	ãYí�â�ë�àYÕ<ØPâ�ßªÜ�Ù�Þ4ÕYß�ç<Ü²�6â�×³ìb×	ÝmÜ¨ÕYß=ØPçYØÚÙäØP×bÝmÜ�×bàYß!{�â
ÕYçÎé ×	ÝP×��2×bå4Ü�Ü�ç�á¨Þ	ÕYßä×	ç2ÙTá�Þ4ç>Ù�ØPçHÕ&ô

�[çKS ç�ë2á¨Ü¨ßhÙ�×	ØmçYâ[æ�á�ã ×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4ç<â�Þ4ç>Ù[ÛYÜ�â�á�Þ4ç>Ùä×	á�Ù�â�ÛYÜ¿Ù�Ü¨çYâªØPÞ4ç�ÙäÜ�ÝPÝPÜ�í�Ü�ç>Ù�ß�æ¨âªØPâhÙäØmÖ*â~è>Õ�ö÷ØPÝYæ�Ù�×	ØÚÙ[Ømí��
àFÞ4âªâ�ØPé<ÝPÜTÛ�ö÷æ¨è>ÕYØmÝPØméYß�Ü�ß[Ý�×�è>Õ ×	ÛYß�×bÙäÕ<ß�Ü.ÛYÕcàFÞ4ç2Ù0ÛYæ�Ù�Ü¨á�Ù�Ü¨ÕYß�í�ÕYÝÚÙäØÚÖ*Þ	çYá�ÙäØmÞ4ç�ô2ÿ�Þ4ÕYß0á�Ü¨â0æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	çYâ¨ë
çYÞ4Õ<â�×�ì4Þ4çYâTÞ4éYâ�Ü�ßªì4ægÕYçYÜiíc×	å	çYæ�Ù�Þ4ß�æ�â�ØPâhÙ�×	ç<á¨Üiç<æ¨å2×bÙ�Ømì4Ü�ò*ì4Þ4Ømß8S å4Õ<ß�Ü � ô � ó�ô(�=ß¨ë ØPÝ�Ü¨âhÙ=×	ÛYírØPâ¿è>ÕYÜ
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ÝJö"Þ	çYÛYÜcç�ö ×�àY×	â�ÛYÜ³íc×	å	çYæ�Ù�Þ4ß�æ�â�ØPâhÙ�×	ç<á¨Ü�òxÔjÕjÖDÕ[â�×�ß�æ¨âªØPâhÙ�×	çYá�Ü6Ü�âªÙ�ØmçYÛYæ�àFÜ¨çYÛ ×bç>ÙäÜ³ÛYÕ á$ã ×bí�àÇíc×C�
å4ç<æ�ÙäØmè>ÕYÜ�×	àYàYÝmØPè>ÕYæ(ó.Ü�Ùiè>ÕYÜ�ÝmÜ¨â�àFÞ4ßhÙäÜ¨Õ<ß�â�çYÞ	ß�í�×	Õ�ê�Þ4ç2Ù�ÕYçYÜ�í�×	å4ç<æ�ÙäÞ	ß�æ¨âªØPâhÙ�×	çYá�Ü�àFÞ4â�ØÚÙäØÚì4ÜÎòxÔjÕjÖDÕ
ÝP×�ß�æ�â�ØmâªÙ�×bçYá¨ÜiÛ<Ü¨âTàFÞ4ßhÙäÜ¨Õ<ß�âTç<Þ4ß�í�×	Õ�ê¦×bÕYå4írÜ¨ç>Ù�Üi×�ì4Ü¨áiÝmÜ�á$ã ×bí�àÎí�×	å	çYæ�Ù�ØPè>ÕYÜ(ó�á�Þ4írí�Ü�ÙäÞ4ÕYâ�ÝmÜ¨â
á�Þ4çYÛYÕ<á�ÙäÜ�ÕYß�â¿á¨ÝP×	â�âªØPè>ÕYÜ�â¨ôAÆTçYÜ=í�×	å4çYæ�ÙäÞ4ßªæ¨âªØPâªÙä×	çYá�Ü�çYæ¨å2×WÙäØmì	Ü=×<ë�á¨Ü�ßªÙ�Ü¨â¨ë<ÛYæ¤�!��æ�Ùäæ=Þ4é<â�Ü¨ßhì4æ�Ü¨ç³íc×C�
Ù�Øe{¨ßªÜ.á�Þ4çYÛYÜ�çYâ�æ�Ü�Ü�Ù�àFÜ�Õ<Ù:��Ùäß�Ü�ÝmØPæ�Ü��gÛYØmü�æ¨ßªÜ¨ç>Ù�â�àYã<æ¨çYÞ4í²{¨ç<Ü¨â¨ë�íc×	Ømâ�ßªÜ¨âªÙ�Ü�×bâ�â�Ü�þ=ßä×bß�Ü.Ü�Ù�×	àYà ×bßä×�ömÙ
àFÞ4Õ<ß�Ý�×�àYß�Ü�írØe{¨ßªÜ=Ö*Þ4ØPâ8��çYÞbÙäß�Ü�á¨Þ4ç<ç ×	ØPâªâä×	ç<á¨ÜiÛ ×bçYâ.õTé�ý�Ü
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"$#&%('�¼�* ¼�.�fµ7b�47-2x@B5��YA]�M@BA]ÅDG1;|J��Ú�»9�F G1?�5�243C7b?D@BA,�P�,>-?��B5!7b�,A,�B5|��7b�sH�JML¸�1�B5!�j;�?/@Y7-?/@sG1?1;=687-�-?15�@B>-�Y5��BA]�M@47b?C2x;|?15��D7h@YAP�-;�:Â ª ¼-¼� :*

ù�Ü¨â�Ü�ü�Ü�Ù�â�Û<Ü³âaµ�ØÚÙäá�ãYØPç<å�Ü�Ù�ÛYÜcíc×	å	çYæ�Ù�Þ4ß�æ�â�ØPâhÙ�×	ç<á¨ÜcçYæ�å2×bÙ�Ømì4ÜcçYÜ³âªÞ4ç2Ù�à ×bâ�×	éYâªÞ4ÝmÕYí�Ü�ç>Ù;ß�Üb�
àYßªÞHÛYÕYá�ÙäØPé<ÝPÜ�â�Û�ö÷ÕYçÎæ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	ç¸��Ý,ö"×	Õ<ÙäßªÜ�×	ÝmÞ4ß�â�è>ÕYÜiÝPÜ=àYß�ÞHá�æ¨ÛYæiÛYÜ�Ö�×	é<ß�ØPá¨×bÙ�ØPÞ	ç6â�Ü�í�éYÝPÜ �-���bÔ­¹��bÔ
ØmÛYÜ¨ç2ÙäØmèHÕ<Ü	ôFð@ÝtçYÞ4Õ<â�×�à ×	ßªÕ ×	ÝPÞ	ß�âTèHÕ<Ü�ÝPÜ�â�àFÞ4ÝmÝPÕ<Ù�ØmÞ4ç<âTÛYÕ ïZðBñ¥ç�ö÷æ�Ùä×	ØPÜ�ç>Ù�àFÜ¨Õ<Ù�����Ùäß�Ü;à ×	â�ÝP×�á¨×	ÕYâ�Ü
Þ4ÕnÝ,ö÷ÕYçYØmè>ÕYÜÎá�×bÕYâ�Ü�ÛYÕ á¨Þ4íràFÞ4ßhÙäÜ¨írÜ�ç>Ù�ØmçYã ×	é<ØmÙäÕ<Ü¨Ý¿ÛYÜ�çYÞ	â�æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ4çYâ�ô��~ç Ü�ü�Ü�Ù�ë[çYÞ4ÕYâ�æ�Ù�ÕK�
ÛYØmÞ4çYâ~ÝPÜ�Ùäß�×	çYâªàFÞ4ßªÙ�âªÕYß�ÛYÜ�â�æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝPÞ	çYâ�Ü¨çYá¨×	ÛYßªæ¨â0à ×bß[ÛYÜ¨â�þ�Þ4çYÜ�â0Þ�orÝ�×�ÝP×	ß�å	Ü¨ÕYß~Û<ÜTÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝÚÞ4ç
ìW×	ß�ØmÜ	ôE�~çÇàYßªØPçYá�ØPàFÜbëQÝ�×¦ÛYÜ¨çYâªØmÙ�æcÛYÜ�á�Þ4ÕYßä×bç>Ù;æ�Ù�×	ç2Ù;àYÝPÕ<âiÖ�×	ØméYÝPÜ�ÛY×	çYâgÝ�×¦þ¨Þ4ç<ÜcÞ�o¼ÝP×ÎÝP×	ß�å4Ü�ÕYß�ÛYÜ
ÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝÚÞ4ç�Ü�âªÙ�àYÝmÕYâ�å	ßä×	çYÛ<Ü	ë>Ý,ö÷Þ4çYÛ<ÜTÛYÞ4ØÚÙ�����Ùäß�ÜTàYØPæ�å4æ¨ÜbôK�À×	Ømâ�ØmÝ ç�ö÷Ü¨âªÙ�à ×bâ0Ømí�àFÞ	â�â�ØméYÝmÜ¿è>ÕYÜ.ÛYÜ¨â
ØmçYãYÞ4írÞ4å4æ�çYæ¨ØÚÙäæ�â[Û<Ü.á�Þ4ÕYß�×	ç>Ù0×	Õ�çYØÚì4Ü�×bÕ�ÛYÕ�å4Þ4ÕYÝmÜ�Ù[Û�ö"æ�Ùäß�×	çYå4ÝmÜ¨írÜ¨ç2Ù�àYß�Þ(ì4ÞHè>ÕYÜ¨ç2Ù�ÛYÜ¨â�àYã ×	âªÜ.â�ÝmØPàYâ
è>ÕYØ~àYÕYØmâ�âªÜ¨ç>ÙiàFÜ¨ßhÙäÕYßªéFÜ¨ßiÝmÜ�í�Þ	Õ<ì4Ü¨írÜ¨ç2ÙiÛ<ÜrÝJö"Þ	çYÛYÜ�Ü�ÙiÝJö"æ�èHÕ<ØPÝmØPé<ß�Ü�Ü�ç>Ù�ß�Ü�ÝPÜ¨â�àFÞ4ßªÙ�Ü¨ÕYßªâiç<Þ4ß�í�×	Õ�ê
Ü�ÙTÝ,ö,��Ô�ù�ô
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ü qts�q ü � }
	cyWw5}��1wÇ�KÎÏyh}~wÇ�1ÌA}S�X{\�#ËÍ�@{aËÍÌ@}
õ.Þ4Õ<â.×�ì4Þ4çYâT×	ÝPÞ	ß�â¿Ü�ç>Ù�ß�Ü¨à<ß�ØPâ�ÛYÜ�Ö�×	Ømß�Ü=ÕYçÎæ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	ç6á¨Þ	í�àFÞ4âªæ�Û�ö÷ÕYçYÜià ×bßªÙäØmÜ�ÝP×�àYÝmÕYâ�à<ß�ÞHá�ãYÜ

àFÞ4âªâ�ØPé<ÝPÜ�Û�ö÷ÕYçYÜ7á¨Þ4çYâhÙäß�Ømá�Ù�ØPÞ4çÑÜ�Ù�Û&ö"ÕYç<Ü¼×	Õ<Ù�ß�Ü7æ�ÝPÞ	ØPå4çYæ�Ü ÛYÜ¨â�á�Þ4çYâhÙäß�Ømá�Ù�ØPÞ4ç<âÆò*ì4Þ4Ømß�S å	ÕYß�Ü � ô,} �
å2×	Õ<á$ã<Ü(ó�ôN��Ü¨â�Û<Ü¨Õ�êÇàY×	ßªÙ�ØPÜ¨âgâ�Þ	ç>Ù�â�æ�à ×	ß�æ�Ü¨â�ÛYÜO�1}

µ
íÎôtÿtÞ4ÕYß;æ�ìHØmÙäÜ�ß;ÝPÜ�â;àYß�Þ	éYÝe{�í�Ü�â;à<ß�Þ¸ì4Ü�ç ×	ç2Ù
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"$#&%('K¼�* Á1.	ÀË�/7-GC2Y3C;�.	�C31>b@Y>-�-�47b�C31AP;�7-G~6�A]2x�Y>/�Y2x>/��;�>-��@YA,ÅDG1;8��3C7-G�@B;:�Y5��B>-�,G�@BA,>-?~9�F G1?X5�243C7b?/@YA,�P�,>-?_91;:�E��0�;
3�-�47��-5T�C7-�$H�JML|*C�|?���;�G�@$�/>-A,�¦G1?�2�7b?C7b�W91;�+N6�A]2x�Y>-?�9�;N�]7b�Y�-;E;x@s9�F G1?C;|@B�Y;�?/@47bA,?1;N91;|6:A]2x�Y>-?C�µ9�;N�,>-?1��7��-;�2|�B;��9�;�G���5��P;!2�@Y�B>�91;��$9	F AP?h�M;!2�@YAP>/?�9�;�2x>/G1�Y7-?/@�ig���/7bG�2Y31;N;�@T�:9��Y>-AP@B;¨n¦;x@T�B;��sÅDGC7h@Y�Y;N5��,;�2�@Y�Y>�9�;��$9�;=@B;�?C�jA,>-?Vig9�;�G���;�?3C7-G�@|;x@N91;�G��I;�?��C7-�¯n�*�À 9��B>/A�@Y;�.��(31>b@Y>-�-�47b�C31AP;�7bGI6:A]2x�Y>/�Y2x>/��;=>/��@BA]ÅDG1;��83C7-G�@B;��Y5��B>-�,G�@YAP>/?I9�;��eF 5!2Y3C7-?/@YAP�,�,>-?7b�C�BÃ!���,A�@Y31>-�/�Y7-�131A,;¦9�;��ª2�>-?/@47-2x@Y��9	F ÀTG�*/�|?���;�G�@ª�->/AP�ªÅDGC7h@Y�B;µ9�5���¿b@Y�ª9	F ÀTG�ÅDG1A�2�>-?1?C;�2�@Y;�?/@ª�,;��ªÅDGC7h@Y�B;¦5��P;!2�@B�Y>�9�;!�9�;=@B;�?C�jA,>-?�91;=�eF 5!2Y3�7b?/@YAP�,�,>-?�*

ÛYÜ�âTá¨Þ4ç2Ù�×	á�ÙäâTÛ&ö"ð@ç�ë çYÞ4ÕYâT×(ì4Þ	çYâTÝmØmÙäã<Þ4å4ß�×	àYã<Ømæ	ë<àY×	ß�ÝPÜ�à<ß�ÞHá¨æ�ÛYæiÛYæ¨á�ß�ØÚÙ.×	ÕÎà ×bßä×	å4ß�×	àYãYÜ×U�ô y ô]UHë Û<Ü¨â
á¨Þ	ç>Ù�×bá�Ù�âTÛ�ö���ÕÎèHÕ<ÜiçYÞ4ÕYâT×�ì4Þ4çYâ�Ü¨çYâªÕYØmÙ�ÜiírØPá�ß�Þ	â�Þ4ÕYÛ<æ¨âgò{ì4Þ4Ømß:S å4ÕYßªÜ � ô,}���ÛYß�Þ	ØmÙäÜ�ó�ô

õ.Þ4â�í�Ü�â�ÕYßªÜ¨â�Þ4ç2Ù�í�Þ	ç>Ùäßªæ�è>ÕYÜ=Ý�×iíc×	å	çYæ�Ù�Þ4ß�æ�â�ØPâhÙ�×	ç<á¨Ü�ÛYÜ�â¿Û<Ü¨Õ�ê³à ×bßªÙäØmÜ¨â�æ�Ù�×	ØmÜ¨ç2Ù�àFÞ4âªØmÙäØÚì4Ü¨â�ô�ð@Ý
â�Ü�í�éYÝPÜ�ÛYÞ	çYá�èHÕ<ÜiÝ�×�í�×	å4çYæ�ÙäÞ	ß�æ¨âªØPâªÙä×	çYá�Ü�çYæ�å2×bÙ�Ømì4Ü�ÛYÜ¨â�æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	çYâ�àYßªæ¨á¨æ�ÛYÜ�ç>Ùäâ.âªÞ4ØmÙ¿ÝPØPæ�ÜI��ÕYç<Ü
í�×	çYØPà<ÕYÝP×bÙ�ØmÞ4ç³ØPçYãY×	éYØmÙ�ÕYÜ¨ÝmÝmÜ�ÛYÕ�ïZðBñÑè>ÕYØ�í�ÞHÛ<ØgS Ü�ßä×	ØÚÙ�ÝPÜ�â�àYßªÞ4àYßªØPæ�Ù�æ¨â�Û<Ü¨âTàFÞ4ßhÙäÜ�ÕYß�â�çYÞ4ß�í�×	Õ�ê�ô

�[ç;ßªÜ�ìW×	çYá�ãYÜ	ëbÝmÜ¨â�á�Þ4í�àFÞ	ßªÙäÜ�í�Ü�ç>Ù�â�Ü¨çgÙ�ßä×	çYâªàFÞ4ßªÙtÛYÜ�âZÛ<Ü¨Õ�êgà ×bßªÙäØmÜ¨â�âªÜ0ÛYØPâhÙäØmçYå4ÕYÜ�ç>Ù�çYÜ�ÙªÙäÜ¨írÜ�ç>Ù�ô
�Q× àY×	ßªÙ�ØPÜ�æ�ÝPÞ4Ømå4çYæ�Ü�ÛYÜ�â�á¨Þ	çYâªÙ�ß�ØPá�ÙäØmÞ4çYâ¦àYßªæ¨âªÜ¨ç>Ù�Ü¼ÕYçpá�Þ4í�àFÞ	ßªÙäÜ�í�Ü�ç>ÙÎãY×	éYØÚÙäÕYÜ�Ý,ë¿×	ÝPÞ	ß�â6èHÕ<ÜÆÝPÜ�â
á¨Þ	ÕYß�éFÜ�â�ðY�¯FpÛ<Ü.Ý,ö"×	Õ<Ù�ß�ÜTàY×	ßªÙ�ØPÜ	ë2éYØmÜ¨ç�è>ÕYÜ.çYÜ.àYßªæ¨â�Ü�ç>Ùä×	ç>Ù�à ×	â0ÛYÜTâaµ�ØmÙ�á$ã<ØPçYå_�ià<ß�Þ4àYßªÜ¨írÜ¨ç2Ù�àY×	ß�Ýmæ	ë
írÞ4ç>Ù�ß�Ü�ÕYç<ÜiéYØmâªÙä×	éYØPÝmØ Ùäæbô ù�Ü�ÙªÙäÜié<ØPâªÙä×	éYØmÝPØ Ùäæ�Ü¨âªÙTå4ß�×	çYÛYØmâ�âä×bç>Ù�Ü�ÝPÞ	ß�â�è>ÕYÜ�ÝJö"Þ	ç¦â�Ü�ßä×	à<àYß�ÞHá�ãYÜ�ÛYÜ�û

p2Þ4ÕcÝPÞ4ßªâ�è>ÕYÜ�ÝJö"Þ4çc×	ÕYå4írÜ¨ç2ÙäÜ.ÕYç³á$ãY×	í�àcí�×	å4çYæ�ÙäØPè>ÕYÜ.×	àYàYÝmØPè>ÕYæ.àFÜ�ß�àFÜ¨ç<ÛYØPá�ÕYÝ�×bØPß�Ü�í�Ü�ç>Ù�×	Õ³àYÝP×	çcÛYÕ
ß�Õ<é ×	ç�ô��~ÝmÝPÜ[â�Ü�á¨×	ßä×bá�Ùäæ�ß�Ømâ�Ü=ò*ì4Þ	ØPßTSYå4ÕYß�Ü � ô��2ó�à ×bßtÛYÜ�âZâä×	Õ�ÙäâZÛ<Ü0Ù�Ü¨çYâªØPÞ4ç;Û<Ü�àFÞ	Ý�×	ßªØmÙ�æ[ØPç<ÛYæ¨àFÜ�çYÛ ×	ç2ÙäÜ
ÛYÕrâ�Ü�çYâ�ÛYÕrá¨Þ4Õ<ßä×	ç2Ù�á¨Þ4ç2ÙäØmçHÕ�ØPç��ªÜ�á�Ù�æ	ë2á�Þ4írí�Ü�â�Ø ÛYÜ�â�àFÞ4ßhÙäÜ¨Õ<ß�â�×(ìb×bØPÜ¨ç2Ù[ÕYçYÜ�ÛYØPßªÜ¨á�ÙäØPÞ	ç�àYßªØmìHØPÝmæ¨å	Ømæ¨Ü
ÛYÜ�ÛYæ�àYÝ�×bá¨Ü�í�Ü�ç>Ù�ô$� à<ÝPÕYâ�é ×	âªâ�Ü�âiÙ�Ü¨íràFæ¨ßä×WÙäÕYßªÜ¨â�Þ4Õ �6àYÝmÕYâ=Ö*Þ4ßªÙ�á¨Þ4ÕYß�×	ç2Ù�ë�ÝmÜ¨â�âä×bÕ<Ùäâ�ÛYÜ�ÙäÜ�çYâ�ØmÞ4ç
ÛYØmâ�à ×	ß�×	ØPâªâ�Ü�ç>Ù�Ü�ÙrÕ<çYÜ¦í�Ü�â�ÕYßªÜÎÛ<Ü¦Ý�×�ß�æ¨âªØPâhÙ�×	çYá�ÜÎÛ<Ømü�æ¨ß�Ü�ç>Ù�ØPÜ�ÝPÝmÜ³Û<Ü�ìHØPÜ�ç>ÙràFÞ4âªâ�ØPé<ÝPÜ	ô��=ç á�Þ4çYâhÙ�×bÙ�Ü
×	ÝmÞ4ß�â�ë�à ×bß¦Ü�ê�Ü¨íràYÝmÜÒ�°û ¶ y } 0 ë¿è>ÕYÜ7ÝPÜ�â¦á¨Þ	ÕYß�éFÜ�â�âªÞ4ç>Ù�×	â��Hí�æ�Ùäß�Ømè>ÕYÜ¨â¦ìHØmâ��x�1�©ìHØPâ³ÛYÕpâªØPå4ç<Ü
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"$#&%('�¼C* Ã1.5fµ7b�47-2x@B5��BA]�M@YA,ÅDG1;NJ��Ú�ã9	F GC?1;�·�>/?1;=�1�B>12Y31;�9	F G1?1;�2x>/?C�j@B�YA,2x@BA,>-?���>-GC�TÂ ª Á/Á� :*

ÛYÕpá¨Þ	ÕYßä×	ç2ÙÇò*ì4Þ4Ømß�S å4ÕYßªÜ � ô � ó$ôTÿ�Þ4ÕYßÎÕYç¥á�Þ4ÕYß�×	ç>Ù�àFÞ4âªØmÙ�ØmÖgÝ�×°ßªæ¨â�ØmâªÙä×	çYá¨ÜÆÛ<Ømü�æ¨ß�Ü�ç>Ù�ØPÜ�ÝPÝmÜ é ×	Ømâ�â�Ü
Ýmæ¨åW{�ß�Ü�í�Ü�ç>ÙI�³à ×bßªÙäØmß�Û<Ü²U��

µ
� ò�ØmçYÛYØPè>ÕYæ;à ×bß=ÕYçYÜÖb£{�á$ãYÜ�ì4Ü¨ßªâ�ÝPÜ;é ×	âäó�ë&àYÕYØmâ=á�ãHÕ<Ù�Ü��³à ×bßªÙäØmß.ÛYÜ

}��
µ
�;ëH×	ÝPÞ4ßªâ�è>ÕYÜ.à�Þ	ÕYß0ÕYçcá�Þ4ÕYßä×bç>Ù�çYæ�å2×bÙ�ØmÖ�ÝP×ißªæ¨âªØPâªÙä×	çYá�Ü�ÛYØÚü&æ�ß�Ü¨ç2ÙäØmÜ¨ÝPÝmÜ�×	ÕYå4írÜ¨ç2ÙäÜ��gà ×bßªÙäØmß[ÛYÜ��

U��
µ
� ò�ØmçYÛYØmèHÕ<æTà ×	ß�ÕYç<Ücb£{¨á�ãYÜ.ì4Ü�ß�â�ÝmÜTã ×bÕ<Ù$ó[×�ìb×	ç>Ù0ÛYÜ.á�ã>Õ<ÙäÜ�ß0ì4Ü�ß�â8}��

µ
�gô��E�iÜ�çYá¨Þ	ß�Ü	ëK��Ö�×	ØméYÝPÜ

á�Þ4ÕYßä×bç>Ù�è>ÕYÜ�ÝPè>ÕYÜ6á�ãYÞ	â�Ü³Ö�×�ì4Þ4ß�Ømâ�ÜcÝ�×�á¨Þ4ç<ÛYÕYá�ÙäØPÞ	ç Û ×	çYâ�ÕYç â�Ü�çYâ�ÛYÕ á¨Þ	ÕYßä×	ç2Ù�ô�ù�Ü�Ù�Ù�Ü¦×	â���íræ�Ù�ß�ØmÜ
ìHØPâx�x�C�,ìHØPâ;ÛYÕ°â�Ü¨ç<ârÛYÕ°á¨Þ	ÕYßä×	ç2Ù�àYß�Þ(ìHØPÜ�ç>Ù�âa´Yß�Ü�í�Ü�ç>Ù�ÛYÜ6Ý,ö"×	â��Híræ�Ù�ß�ØPÜcÛ ×	ç<â�ÝP×�á¨Þ	çYá¨Ü�à<ÙäØmÞ4ç°ÛYÜ6Ý�×
írØPá�ß�Þ4âhÙäß�Õ<á�ÙäÕ<ß�Ü	ë�á�×	ß�Û�ö÷ÕYç¦áD bÙäæ�ÝP×;Ý�×bß�å4Ü�ÕYß�ÛYÜ�Ý,ö÷æ¨á�ã ×bç>ÙäØmÝPÝÚÞ4çcÜ¨âhÙ�ãYÞ4írÞ4åW{�çYÜ�×	ÝmÞ4ß�â�è>ÕYÜ�ÛYÜ�ÝJö ×	Õ�Ùäß�Ü
ÝmÜ=á¨Þ	ÕYßä×	ç2Ù¿Ü¨âªÙ�á�Þ4ç<Ö*ß�Þ	ç>ÙäæI��ÕYçYÜ�á¨Þ	çYâªÙäßªØPá�ÙäØmÞ4ç�ô�ð@Ý¦�6×�ÛYÞ4çYá=éYØPÜ�ç¦Õ<ç¦Ü�ü�Ü�Ù�ÛYÜ�ÝP×;á¨Þ4ç<âªÙäßªØPá�ÙäØPÞ	ç6âªÕYß
ÝJö"Þ	çYÛYÜ	ôN��ÜcÖ�×	ØÚÙ;è>Õ�ö÷ØPÝ0ç�ö � ×bØmÙ;à ×bâ�Û<Ü6âBµ�ØmÙ�á$ãYØmçYå�àYßªÞ¸ìHØPÜ�ç>Ù�àFÜ¨Õ<Ù�����Ù�ß�Ü³ÛYÕÇÖ�×	ØÚÙ;è>ÕYÜ6á¨Ü�Ù�Ù�Ü³Ö*Þ4Ømâ��@á�Ø
ÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝÚÞ4ç�ç�ö"Ü�âªÙgà<ß�ÞHá�ãYÜrè>ÕYÜ�Û�ö"Õ<çYÜrâ�Ü�ÕYÝPÜ�á�Þ4çYâhÙäß�Ømá�ÙäØmÞ4ç Ü�Ùiè>ÕYÜrábö"Ü�âªÙgÝ,ö÷ØPç2ÙäÜ�ßªÖ*æ¨ßªÜ¨çYá�Ü�Û<ÜrÛ<Ü¨Õ�ê
àYãY×	â�Ü.âªÝPØmàYâ[è>ÕYØFà<ß�Þ¸ì4ÞHè>ÕYÜ�ßä×	ØÚÙ0ÝmÜ¨â�ã	�HâªÙäæ�ß�æ�â�ØPâ�ô���ÜTß! 4ÝmÜ�ÛYÜTÝ�×�á¨Þ4ç<âªÙäßªØPá�ÙäØPÞ	çrçYæ¨á�Ü¨âªâ�ØmÙäÜ�ßä×	ØÚÙ�ÙäÞ	Õ<ÙäÜ�Ö*Þ4ØPâ
Û�ö���Ù�ß�Üiæ�Ù�ÕYÛYØmæiàYÝmÕYâ�Ü¨ç�ÛYæ�Ùä×	ØPÝmâ¨ëYÜ�ç�×bÕYå4írÜ¨ç2Ù�×	ç2ÙTÝmÜ�çYÞ4í�éYßªÜ�Û�ö"æ�ÝPÜ�á�Ù�ß�ÞHÛYÜ�â.ÛYÜià ×	ßhÙTÜ�Ù.Û&ö ×	Õ�Ùäß�Ü�ÛYÕ
ßªæ�Ùäßªæ¨á�ØPâ�âªÜ¨írÜ¨ç2Ù�ô

ü qts�q�� � }6{�w5�#þ\�5�5w5}��1w
õ.Þ	ÕYâ�×�ì4Þ4çYâ0æ�å2×	ÝPÜ�írÜ¨ç>Ù�á�ãYÜ�ß�á�ãYæ���ì4Þ4Ømß[â�ØFÝJö"Þ	çYÛYÜTá�ØPßªá¨ÕYÝP×	ç>Ù[Û ×	çYâ�ÕYçYÜ.à ×bßªÙäØmÜ�ÛYÜ.ÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝÚÞ4ç

àFÞ4Õ�ìb×	ØÚÙ�ØPç2ÙäÜ�ßªÖ*æ¨ßªÜ¨ß�×(ì4Ü�á¦ÝJö"Þ	çYÛYÜ³Û ×	ç<â�ÝJö"×	Õ<ÙäßªÜ³à ×bßªÙäØmÜ	ôN�~ö"Ü$ê<àFæ�ß�ØmÜ¨çYá�ÜÎá�Þ4çYâ�ØmâªÙ�Ü
�ÀÖ�×	Ømß�Ü�ìb×bß�ØPÜ�ß�ÝPÜ
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"µ#&%¦'�¼C* Ä�.5fµ7b�47-2x@B5��YA]�M@BA]ÅDG1;N9;��Áh9�JÍiVJ?n$9	F G1?1;�·�>-?1;=�1�Y>�2431;=9	F G1?1;�2�>-?C�j@B�YA]2�@BA,>-?��:Â ª ¶DÁE :*
á¨Þ	ÕYßä×	ç2Ùgá�ØPß�á�ÕYÝ�×bç>Ù�Û ×	çYâiÕYçYÜrà ×	ßªÙ�ØPÜ�à�Ü�çYÛ ×bç>Ù;è>ÕYÜ�ÛY×	çYâiÝ,ö"×	Õ<ÙäßªÜ�à ×	ßhÙäØmÜ	ë�Þ�oÆÝ,ö÷Þ4çYÛYÜ�Ü�âªÙ;àYßªæ�×bÝ�×C�
éYÝmÜ¨írÜ¨ç2Ù.ÛYæ�àYØmæ¨å4æ�Ü	ëFÞ	çÀá�ãYÜ�ß�á�ãYÜX�rÛYæ�ÙäÜ�á�ÙäÜ�ß�ÛYÜ�â.â�Þ4ßªÙ�Ü¨â.Û<Ü�ý�ã ×bàYØPßªÞ�âhÙäÜ�àYâ�òxÔjÕjÖDÕ�Õ<çYÜgØPç2ÙäÜ�ßªÖ*æ¨ßªÜ¨çYá�Ü
Ü¨ç2ÙäßªÜ�ÝmÜÎõ�ñ�õ Û�ö"Õ<çYÜ�Þ4ç<ÛYÜ�×(ì4Ü�á�ÛYÜ�â�ã ×	ßªí�Þ	çYØPè>ÕYÜ�ârÛ<Õ½õ.ñ�õ Û<Ü�ÝJö ×bÕ<ÙäßªÜ¦Þ4çYÛ<Ü(ó�ô0ù�Ü�àFÜ¨çYÛY×	ç>Ù¨ë
×	ÕYá�ÕYç¼â�ØPå	çYÜrÛ�ö"Ømç>Ù�Ü¨ßhÖ*æ¨ß�Ü�çYá¨Ü�ç�ö"Ü�âªÙ�×	àYà ×bß�Õ�ëQçYØ[íº��í�Ü�ÝPÜrà<ãYæ¨çYÞ	íº{�çYÜcÛ&ö ×	á�á¨ßªÞHá$ãY×	å4Ü�ÛYÞ4ç>ÙgçYÞ4Õ<â
à ×	ßªÝPÜ�ß�Þ4çYâ�×	Õ¦à ×	ßä×bå4ßä×bàYãYÜ-��ôg�	ô]U�ô

ü qts�q�
 �²����Ël�?�¤|N{\Ë¤ÌA}���Ì�yh�Ü�.Ñ~|@Û£��Û�|��N}~�@{\Ë��3yzw
Ô�Ü¨â�írÜ¨âªÕYß�Ü�â�âªÞ4ÕYâ=á$ãY×	í�à�í�×	å4çYæ�ÙäØmèHÕ<Ü;Û�ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝPÞ	çYâ.ÛYÜ�õTé�ý�Ü

3
Ømß�ß�×	ÛYØPæ�â�×	Õ�êÀØPÞ4ç<â�ÝPÞ	ÕYß�ÛYâ

Þ4ç2Ù~írÞ4ç>Ù�ß�æ�ÛYÜ¨â~Þ4âªá¨ØmÝPÝP×bÙ�ØmÞ	çYâZàFæ�ß�ØmÞHÛYØPè>ÕYÜ�â�ÛYÜ¿ßªæ¨â�ØmâªÙä×	çYá¨Ü�×WÙ�ÙäßªØPéYÕ<æ¨Ü¨â���ÕYç�Ü�ü&Ü�Ù���ãY×	ß�Þ	çYÞ¸ì@^	ñ�Þ	ãYí
ÛYÕrá¨Þ4ç<ÛYÜ¨ç<âä×bÙ0ÛYÜ�Ý,ö,��Ô�ù �P� y ë�U!�,ô>ù�Ü¨àFÜ�çYÛ ×	ç2Ù�ëHÝP×�ÛYØVÓrá¨ÕYÝÚÙäæ¿Û�ö÷Þ4éYâªÜ¨ßªì4Ü�ß0á¨Ü�â�Þ4â�á�ØPÝmÝ�×WÙäØÚÞ4çYâ�ò�Õ<çYØPè>ÕYÜb�
írÜ¨ç2Ù~â�ÕYß�ÛYÜ¨â~æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝmÞ4çYâtàYÕYßªâ¨ë4àFÜ�Õ�æ¨à ×bØPâ�Ü�Ù[àFÞ	ÕYß�ÛYÜ¨â~á�Þ4ÕYßä×bç>Ùäâ�á¨Þ4ç2ÙäØmçHÕYâ�àYßªÞHá$ã<Ü¨â[Û<Õ�á�Þ4ÕYßä×bç>Ù
â�Ü�ÕYØPÝ�ó�ë4ÝJö ×béYâ�Ü�çYá¨ÜTÛYÜ�Ù�Ü¨ÝPÝmÜ¨â~Þ4âªá¨ØmÝPÝ�×WÙäØÚÞ4ç<â~Û ×	ç<â�ût×2ý

3

Þ4Õ�ÝmÜ¿Ö�×bØmÙ~èHÕ<Ü.ÝP×�àFæ¨ß�ØmÞHÛYØPá�ØmÙ�æ¿Û<Ü¨â�Þ4â�á�ØPÝmÝ�×WÙäØÚÞ4çYâ
â�Þ	ØmÙ�Ü¨ç7ã�^WUWÜr×bÝPÞ4ßªâ�è>ÕYÜ�ÝmÜ¨â=Ùäß�Þ	ÕYâ�âªÞ4ç>Ù�ß�æ�à ×	ßªÙ�ØPâ�×bÝPæ¨×bÙäÞ4Ømß�Ü�írÜ¨ç2Ù�ë�ØPç2ìHØmÙäÜ�ç>Ù��6ß�Ü�á¨Þ4çYâªØPÛYæ�ß�Ü�ßiá�Ü�ÙªÙäÜ
ØPç2ÙäÜ�ß�àYßªæ�Ù�×WÙäØPÞ	ç�ôYõTÞ4ÕYâT×(ì4Þ	çYâ¿ÙäÜ¨ç2Ùäæ�ÛYÜ�ß�Ü�àYß�ÞHÛ<ÕYØPßªÜ�á�Ü¨âTÞ4âªá¨ØmÝPÝP×bÙ�ØmÞ	çYâ¨ë<âªÞ4ØmÙ���ÝJö"×	ØPÛYÜ�Û�ö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4çYâ
àYßªæ¨à ×	ßªæ¨ârÛY×	çYâ�ÝmÜ¨â�íº��í�Ü�â�á¨Þ4ç<ÛYØmÙ�ØPÞ4çYâ�Û�ö÷ØPßªßä×	Û<Ø�×bÙ�ØmÞ	ç°×bÕ�ê°ØmÞ4çYâ�ÝmÞ4ÕYßªÛYâ�è>ÕYÜÎÛY×	çYâ�Ý�×�ß�æ�Ö*æ¨ßªÜ¨çYá�Ü
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� �
��� y �,ëZâªÞ4ØmÙ�×(ì	Ü¨á6ÛYÜ¨â�æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ4çYâgå4ßä×�ì4æ¨â�×	Õ°ïZðBñ Ü�Ù�Ü¨ç°âªÕYàYàFÞ4â�×	ç>Ù�è>ÕYÜ6ÝPÜ³ïZðBñ ØPíràYÝP×	ç2ÙäÜ�ÛYÜ¨â
ØmÞ4çYâ_Q�×<ô�ÆTçÇØmÞ4çÆÝmÞ4ÕYß�ÛÆá�Þ4ç2Ùäßä×	Ømß�Ü�í�Ü�ç>Ù~��ÝJö"ØmíràYÝP×bç>Ùä×bÙäØÚÞ4ç�ÛYÜ�Q�×<ë�Ùäßä×�ì4Ü¨ßªâ�ÜcÝ,ö÷æ¨á�ã ×bç>ÙäØmÝPÝmÞ	ç7Û ×bçYâ
ÝmÜ�âªÜ¨çYâ�Û<ÜcÝ,ö÷æ¨àY×	ØPâªâ�Ü¨Õ<ß;Ü�Ù;Ö�×bØmÙ�Ö*Þ4çYÛYßªÜcÝP×Îß�æ�â�Ü¨×	Õ á�ß�ØPâhÙ�×	ÝmÝmØmç7â�Õ<ß;â�Þ4ç¼à ×	â�â�×	å4ÜbëtÝ�×	Ømâ�â�×	ç>ÙiÛYÜ¨ßªß�Øe{�ß�Ü
ÝmÕYØ�ÕYç�ÛYæ�Ö�×	Õ<Ù.á¨Þ4ÝmÞ4çYçY×	ØPßªÜ�ÛYÜgí�×bÙ�Øe{¨ßªÜ�×	í�Þ	ß�àYãYÜ�Ü�Ù.ÛYÜgÛ<Ø�×	í²{�Ù�ß�Ürò�ÕYçYÜiÛYØPþ¨×	ØmçYÜ�ÛYÜiç ×	çYÞ	íº{�Ùäß�Ü�â�ó
âªÕYàFæ¨ßªØPÜ¨Õ<ßI�cÝ�×�ÝmÞ4çYå4ÕYÜ�ÕYß�Û<Ü�á¨Þ	ãYæ¨ßªÜ¨çYá�Ü�Û�ö"×	íràYÝPØÚÙ�ÕYÛYÜbô�Ô�Ü�â�írÜ¨â�Õ<ß�Ü¨âI�cÝ,ö��=ï=� Þ4ç2Ù=í�Þ	ç>Ùäßªæ;è>ÕYÜ
ÝP×râ�ÕYßªÖ�×bá¨Ü;ÛYÜ;Ý,ö÷æ¨á�ã ×bç>ÙäØmÝPÝmÞ	çÎæ�Ù�×bØmÙ.ØPç2Ù�×	á�ÙäÜ;×	ÝmÞ4ß�âTè>ÕYÜ;ÛYÜ¨â�í�Ü�â�ÕYßªÜ¨â=×	Õ�û���� âªÕYß�ÛYÜ¨â�éFÞ4ß�Û<â.Ùäß!{�â
S ç<âTÛYÜ�Ý,ö÷æ¨á�ã ×bç>ÙäØmÝPÝÚÞ4ç6Þ	ç>Ù�à�Ü�ß�írØPâ�ÛYÜiá�Ý�×bØPß�Ü�írÜ¨ç>Ù�ì�Ømâ�Õ ×bÝPØPâªÜ¨ß�ÝPÜ�â�ÛYæ�Ö�×	Õ<Ù�âTÛYÕ<â���ÝJö"Ømß�ß�×	ÛYØm×bÙ�ØmÞ4ç&ô

�~ö"Ü�ü&Ü�ÙI�.ã ×	ß�Þ	çYÞ¸ì@^	ñ0Þ4ãYíCÜ�âªÙ�àFÞ4âªâ�ØméYÝPÜbë�âªØZÞ	ç�á¨Þ4çYâªØPÛª{�ß�Ü�è>ÕYÜ�ÝJö"Þ	çYÛYÜgá¨Þ4çYâªÜ¨ßhì4Ü�âä×cá¨Þ4ã<æ¨ß�Ü�çYá¨Ü
Ü�ç7à ×	â�â�×	ç>Ù¼_�×	Õ Ùäßä×�ì4Ü¨ßªâ�ÛYÜ�á�Ü�Ù�ß�Þ4Õr_bë�Þ�o7àYÝmÕYâ�àYß�æ�á¨Ømâ�æ¨írÜ�ç>ÙiØmÝtÖ�×	Õ<Ù�âªÕYàYàFÞ4âªÜ¨ßiè>ÕYÜ�ÝPÜ�Û<æ�Ö�×	Õ<Ùi×
á�ß�æ¨æbë�ÛYÜ�à ×bßªÙgÜ�Ù;Û�ö"×	Õ<Ù�ß�ÜrÛYÕ¼ÛYæ�Ö�×	Õ<Ù¨ë�ÛYÜ�Õ�êÆá�ãYÜ¨írØPç<âiá¨Þ4ãYæ�ß�Ü�ç>Ùäâ;àFÞ	â�â�ØméYÝPÜ�âiàFÞ4ÕYßiá¨Þ	ç>ÙäÞ	ÕYß�çYÜ�ßgÝPÜ
ÛYæ�Ö�×	Õ<Ù¨ô�ý�Þ4ÕYâ�á$ã ×bí�àríc×	å	çYæ�Ù�ØPè>ÕYÜ	ë2ÝP×�àYã ×bâ�Ü.ÛYÜTÝ,ö÷Þ4çYÛYÜ�à ×	âªâä×	ç2Ù�à ×	ß[ÕYçcÛYÜ�â0ÛYÜ¨ÕHê�á$ãYÜ�írØPçYâ[ìW×	ß�ØmÜ
ÛYØÚü&æ�ß�Ü�í�írÜ¨ç2Ù¿ÛYÜ�Ý�×�à<ã ×	â�Ü�à ×bß¿Ý,ö"×	Õ<Ù�ß�Ü=á�ãYÜ¨írØPç&ôq�=ç¦àFÜ¨Õ<Ù¿ì4Þ4ØPß�á�Ü¨Ý�×�ç ×��Jì4Ü¨írÜ¨ç2ÙTÜ�çÎá¨Þ	çYâ�ØmÛYæ¨ß�×	ç>Ù
è>ÕYÜgÝmÜiá�ã ×	írà�í�×	å4ç<æ�ÙäØmè>ÕYÜ�á¨ß�æ�ÜgÕYç�Ù�Þ4ÕYßªéYØPÝmÝmÞ4çÎ×bÕ<ÙäÞ	ÕYßTÛYÕ�ÛYæ�Ö�×bÕ<Ù.Ü�Ù.è>ÕYÜgÝ,ö÷Þ4çYÛ<Üià ×	âªâä×	ç2Ù�Û�ö÷ÕYç
á/ 	ÙäæcÛYÕ ÛYæ�Ö�×	Õ<Ù�×(ìW×	çYá�Ü6ÛY×	çYâ�ÝmÜcâªÜ¨çYâ�Û<ÕÇÙäÞ4Õ<ß�éYØmÝPÝmÞ	ç¼×	ÝPÞ	ß�âgè>ÕYÜ³á¨Ü�ÝPÝPÜ�à ×bâ�âä×bç>Ù�ÛYÜcÝ,ö"×	Õ<ÙäßªÜ�áD 	Ù�æ
×�ìb×	çYá�ÜR�Îá¨Þ	ç>ÙäßªÜ�âªÜ¨çYâ�ôN��Þ4ßªâ�è>ÕYÜ�ÝPÜ�âiÛYÜ¨ÕHêÆà ×	ßªÙ�ØPÜ�âiÛYÜrÝ�×¦í²��í�Ü�Þ4çYÛ<Ü�âªÜ�ß�ÜÍ�ªÞ	ØPå4ç<Ü¨ç>Ù¨ë�ØPÝ=�7×¦ÕYç
ÛYæ�àYã ×bâä×	å4ÜiÜ�Ù.Û<Þ4çYáiÛYÜ�â.Ømç>Ù�Ü¨ßªÖ*æ�ß�Ü�çYá¨Ü�â.è>ÕYØQØPç@bYÕYÜ¨ç2Ù.âªÕYßTÝ�×�á¨Þ	çYÛYÕYá�ÙäØÚì�ØÚÙäæ�ÛYÜiÝJö"Þ4ç<ÛYÜ�â�ÕYØÚìb×	ç2Ù.è>ÕYÜ
ÝmÜ�ÛYæ¨à<ã ×	âä×bå4ÜgÜ�âªÙ�á�Þ4çYâhÙäß�Õ<á�ÙäØÚÖ�Þ4Õ�Û<Ü¨âªÙ�ß�ÕYá�ÙäØÚÖBô¦�=ç�àFÞ4ÕYßªßä×�çYÞ	ÙäÜ�ßTè>ÕYÜgá�ÜgírÞHÛª{�ÝPÜ�çYÜiíc×	ßªá�ãYÜiè>ÕYÜ
âªØ�á¨Ü�â�Þ	ç>ÙTÛYÜ�Õ�ê¦à ×	ßªÙ�ØPÜ�â¿Û�ö"Õ<çYÜ_�����O� Þ4çYÛYÜ�è>ÕYØ�âªÜißªÜÍ�ªÞ4Ømå4çYÜ�ç>Ù�ë<á	ö÷Ü¨âhÙ���Û<ØPß�ÜbëYè>Õ�ö÷ØPÝ&Ö�×	Õ<Ù�è>Õ�ö÷ØPÝµ�
×	ØÚÙ�á¨Þ4ãYæ�ß�Ü�çYá¨Ü;Û<ÜgÝJö ×	íràYÝmØ ÙäÕYÛ<Ü	ô Ô�Ügà<ÝPÕYâ�ë�ØmÝ�Ö�×	Õ<ÙTéYØmÜ¨ç�âa´Yß.è>ÕYÜiÝ,ö÷Þ4çYÛYÜ�â�Þ	ØmÙTÜ¨ç�írÞ4Õ<ì4Ü¨írÜ�ç>Ù�òxÔjÕjÖDÕ
ÛYæ�àYØmæ¨å4æ�Ü(ó�Ü�ÙTè>Õ�ö"×(ìb×bç>Ù.ÝmÜ�á�ã ×	íràÎâ�Ü�ÕYØmÝ,ëYØmÝ�ç&ö��¦×	ØÚÙ�àY×	â�Û�ö÷Þ4â�á�ØPÝPÝP×bÙ�ØmÞ	çYâ:��ã ×bß�Þ4çYÞ(ì@^	ñ�Þ4ã<í�ô

�Q×�àFæ�ß�ØPÞHÛ<Ü�ÛYÜ�á¨Ü�âTÞ4â�á�ØPÝmÝ�×WÙäØÚÞ4çYâ
∆H

Ü¨âhÙ.ÛYÞ	çYçYæ¨Ü�à ×	ß�ÝP×�Ö*Þ	ß�í�ÕYÝPÜ;î

∆H =
h

2e
× 4

πD2

ò � ôg�¸ó
Þ�onÔCÜ¨âhÙ�ÝPÜ¦ÛYØP×	í²{�Ù�ß�Ü6ÛYÕnÛYæ�Ö�×	Õ<Ùrá¨Þ4ÝmÞ4çYç ×bØPß�Übë�ãnÝP× á¨Þ4ç<âªÙ�×bç>ÙäÜÎÛYÜ�ÿ~Ý�×bçYá�[ Ü�Ù�ÜÎÝP× á$ã ×bß�å4Ü¦ÛYÜ
ÝJö"æ�ÝPÜ�á�ÙäßªÞ4ç�ôª�=ç6Þ4é<Ù�ØPÜ�ç>Ù�Ùx�HàYØmè>ÕYÜ¨írÜ¨ç2Ù

∆H = 10T
ë<âä×	á�ã ×	ç2Ù�è>ÕYÜ�çYÞ4Õ<â�×(ì4Þ	çYâ�×	á�áD{�â���ÕYç6á$ãY×	írà

í�×	å4ç<æ�ÙäØmè>ÕYÜ¿íc×¸ê<Ømí�ÕYí ÛYÜ�U z û�ô��~çrÞ4Õ<ÙäßªÜ	ë2ØmÝYâ�ö"Ü�âªÙ�×(ì4æ�ß�æ�èHÕ<ÜTÝPÜ¿ÛYØP×	í²{�ÙäßªÜ¿Û<Ü¨â[Ù�ß�Þ4ÕYâ[Û<ØPírØPç>Õ ×	Ø Ù
âªÕYß�Û<Ü¨â�æ¨á�ãYÜ�ÝPÝmÜ¨ârÛYÜ¦ÙäÜ¨íràYârÛYÜÎÝ,ö÷Þ4ß�Û<ß�Ü¦ÛYÕní�Þ	ØPâ��7á¨×	ÕYâ�Ü�Û�ö÷Ü�ü�Ü�Ùäâ�ÛYÜ�ßªÜ¨á�ß�ØPâhÙ�×	ÝmÝPØÚâä×bÙ�ØmÞ	ç�ô�ð@Ý�Ü�âªÙ
ÛYÞ	çYáÎØmírà�Þ	ßªÙ�×bç>Ù�ÛYÜÎírÜ¨âªÕYß�Ü�ßrÝmÜ6ÛYØ�×bíº{�Ùäß�Ü³ÛYÜ�â�Ùäß�Þ	ÕYâ�àFÜ¨ÕnÛYÜ6ÙäÜ�í�à<âr×	àYß!{�â�×�ì4Þ4ØPß�í�Ü�â�ÕYßªæÎÝmÜ¨â
Þ4âªá¨ØmÝPÝP×bÙ�ØmÞ	çYârâ�Þ	ÕYâ³á�ã ×	írà�ô�ð@ÝTÖ�×	Õ�Ù6×bÕYâ�âªØ�è>ÕYÜ�ÝmÜ¨â�æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝPÞ	çYârâ�Þ	ØPÜ�ç>ÙcØPß�ß�×	ÛYØmæ¨âràFÜ¨Õ½ÛYÜ�ÙäÜ�í�àYâ
×�ìb×	ç2Ù�ÝmÜ¨âgí�Ü�â�ÕYßªÜ¨â�á¨×	ßgàYÝPÕYâgÝPÜrÛYØ�×	í²{�Ùäß�ÜrÛYÕÇÛ<æ�Ö�×	Õ<Ù;Ü¨âhÙ�àFÜ�ÙäØmÙ¨ë�àYÝmÕYâgÝ�×ÎàFæ¨ß�ØmÞHÛYÜc×	ÕYå4írÜ¨ç2ÙäÜ�Ü�Ù
ÛYÜ�ìHØPÜ�ç>ÙTØPç ×bá¨á¨Ü�â�âªØPéYÝmÜ�Ü$ê<àFæ�ß�Ømí�Ü�ç>Ù�×bÝPÜ�í�Ü�ç>Ù�ô

õ.Þ	â�írÜ¨âªÕYß�Ü�â=Þ	ç>Ù�éYØmÜ¨çÀßªæ�ì4æ�ÝPæ;Û<Ü¨â�Þ4â�á�ØPÝmÝ�×WÙäØÚÞ4çYâ�ÛYÜgÝ�×rßªæ¨â�ØmâªÙä×	çYá¨Ü;Û<æ¨àYØmæ¨å4æ�Ü;â�Þ	ÕYâ�á$ãY×	íràÀíc×C�
å4ç<æ�ÙäØmè>ÕYÜ�í�×	Ømâ�çYÞ	çK�@àFæ�ß�ØPÞHÛ<ØPè>ÕYÜ�â¨ô<ù�Ü�â�Þ4âªá¨ØmÝPÝ�×WÙäØÚÞ4ç<â�âªÞ4ç>Ù�×	â�âªÜ¨þ=ßªÜ¨àYßªÞHÛYÕYá�ÙäØPé<ÝPÜ¨â0Û&ö"ÕYç<Ü=írÞ4ç2Ùäæ¨ÜTÛYÜ
á�ã ×	íràº��Ý,ö"×	Õ<Ù�ß�Ü¿Ü�Ù�ß�Ü¨âhÙäÜ�ç>Ù0âªÙ�×	é<ÝPÜ�â�â�Õ<ß�ÕYçYÜTá�Ü¨ßªÙä×	ØPç<ÜTà<Ý�×	å	Ü�Û<ÜTá¨Þ4Õ<ßä×	ç2Ù0à<ß�ÞHá�ãYÜTÛYÕ�á�ã ×	íràrâ�Ü¨Õ<ØPÝ
ò{ì4Þ4ØPß�S å4Õ<ß�Ü � ô,�2ó$ôK�~ç³ß�Ü�ìW×	çYá�ãYÜ	ë<Ü�ÝPÝmÜ¨â0àFÜ�Õ<ì4Ü�ç>Ù¿á¨Þ4íràYÝg{�ÙäÜ�í�Ü�ç>Ù0ÛYØmâ�à ×	ß�×�öPÙ�ß�Ü�ÝPÞ4ßªâ�è>ÕYÜ�ÝJö"Þ	çcßä×bíº{�çYÜ
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AP�Y�Y7/9�A,5N7-G���AP>/?C�$�P>/G1�491�$�:Â ª ¼C+3 Ò;x@T��>-G1�sG1?�2�>-G1�47b?D@2x>/?/@YAP?�G�J
DC ª ¡�¥ ¶�68À�*

ÝPÜ³á�Þ4ÕYß�×	ç>Ù�� þ�æ¨ß�Þ<ë�àYÕYØPâ�ë�è>ÕYÜ6Ý,ö÷Þ4ç ß�Ü�ÙäÞ	ÕYß�çYÜ¦×	Õ°í²�¨írÜ³á�Þ4ÕYß�×	ç>Ù¨ô�ð@Ý�âªÜ¨í�éYÝmÜ¨ßä×bØmÙ�Û<Þ4çYá6èHÕ&ö"Ü�ÝPÝmÜ¨â
â�Þ	ØPÜ¨ç2Ù;ÝPØmæ¨Ü�â_��ÛYÜ�â;æ�Ù�×WÙäâ;íræ�Ùä×	âªÙä×	éYÝmÜ¨âgÛ<ÜcÝ,ö÷Þ4çYÛYÜbô�ð@Ý�Ü¨âhÙ�ÛYØgÓrá�ØPÝPÜ�ÛYÜ�âä×(ì4Þ	ØPßiâ�Ø0ábö"Ü�âªÙ�Ý,ö÷Þ4çYÛYÜrèHÕ<Ø
Þ4âªá¨ØPÝmÝPÜ.àY×	ß�Ü�ü�Ü�Ù8��ã ×bß�Þ4çYÞ(ì@^	ñ�Þ4ãYíÎë�à ×	ß�Ü�ê�Ü¨íràYÝPÜbë<íc×bØPâ0èHÕ<Ü�ÝP×;á¨Þ	ãYæ¨ßªÜ¨çYá�ÜiÜ�âªÙ�é<ß�Þ4ÕYØmÝPÝmæ�Ü�àY×	ß�ÝPÜ�â
çYÞ4í�é<ß�Ü¨ÕHê°ÛYÜ�å4ß�æ�ârÛYÜ¦ÝPØméFÜ¨ßhÙäæ³ÛYÜ¦Ý,ö,��Ô�ù�ë~Þ	Õ â�Ø¿á�Ü¦â�Þ4ç2ÙrÝPÜ�â�àFÞ4ßhÙäÜ¨Õ<ß�â�çYÞ4ßªíc×	ÕHê è>ÕYØ¿Þ4â�á�ØPÝmÝPÜ�ç>Ù
â�Þ	ÕYâ¿ÝJö"Ü�ü�Ü�Ù�Û�ö÷æ�Ù�×WÙäâ�íræ�Ù�×bâªÙ�×béYÝPÜ�â�ÛYÜ=ÝJö"Þ4ç<ÛYÜ�ÛYÜ=ÝP×;í²�¨írÜ.íc×	ç<Øe{�ß�Ü.è>ÕYÜ�ÝmÜ¨â�æ�Ùä×bÙäâ�íræ�Ùä×	âªÙä×	éYÝmÜ¨â�ÛYÜ
Ý,ö÷Þ4çYÛ<Ü�Ùäß�×	çYâ�ÝP×bÙ�Ü¨ç>Ù�ÝPÜ�â�Þ4â�á�ØPÝmÝ�×WÙäØÚÞ4çYâ�è>Õ ×	ç2ÙäØPè>ÕYÜ�â.Û<Ü¨âTàFÞHá$ã<Ü¨â.ÛYÜ�àFÞ4ßªÙ�Ü¨ÕYßªâTçYÞ4çÎá¨Þ4ç<ÛYÜ¨ç<â�æ¨â���Ù�ß!{�â
é ×	âªâ�Ü�âTÙäÜ�í�àFæ�ßä×bÙ�ÕYß�Ü�â��]� � �,ô

ä�ÇYø �²�|ýKÑE����Ñ/Ê|Ì þIû ÎE� �	ûhL�YQ�£ý�����Ï�ý(ûÛþIûï��ý��|Ì�ÐªÑ#��Ñ/Ê|Ì

ð@Ý=Ü�ê�ØmâªÙäÜ ÛYÜ ç<Þ4í�éYß�Ü�Õ�ê½í�Þ��4Ü¨çYâ6ÛYÜ�Ö�×bØPß�Ü�ìW×	ß�ØmÜ¨ß³ÝP×¼Ù�Ü¨íràFæ¨ß�×bÙäÕYßªÜ ÛYÜ�Ù�ßä×	ç<â�ØmÙ�ØPÞ4ç û
p

Û�ö÷ÕYç
í�×bÙäæ�ß�Ø�×bÕ�ô	�~ö"Ü�ç��ªÜ¨Õ&ë�âªÕYßªÙ�Þ4Õ<Ù0àFÞ4ÕYß�Ý�×�â�ÕYàYß�×	á¨Þ	çYÛYÕYá�ÙäØmìHØÚÙäæ	ë>Ü¨âhÙ�ÛYÜ.àFÞ4Õ�ì4Þ4ØPß[æ�Ù�ÕYÛYØmÜ¨ß[ì4Þ4Ømß�Û&ö"Õ<Ù�ØPÝmØmâ�Ü¨ß
á¨Ü�â~í�×bÙ�æ¨ß�ØP×	Õ�ê~��Û<Ü¨âZÙäÜ�í�àFæ�ßä×bÙ�ÕYß�Ü�â�çYÜ�çYæ¨á�Ü¨â�â�ØÚÙ�×bç>Ù~à ×	âZÛYÜ�ÝPØPè>ÕYØmÛYÜ�âtá¨ß��	Þ4å4æ¨ç<ØPè>ÕYÜ¨â�ô2Ô=×bçYâ~õ.é�ýHÜ

3

ë
ØPÝ�Ü�âªÙrá¨Þ	çYçHÕ ÛYÜ�àYÕYØmâ�ÝPÞ4ç<å	ÙäÜ�í�àYâ�è>ÕYÜ¦Ý�×�àYßªÜ¨âªâ�ØPÞ	ç àFÜ¨Õ<ÙrÛYØmírØPç>ÕYÜ¨ß;Ý�×�û

p
Ü�Ùrí²�¨írÜ³â�ÕYàYà<ß�ØPírÜ¨ß

Ý,ö,��Ô�ù�ôs�=ç�àFÜ¨Õ�Ùi×	ÕYâ�âªØ~ßªÜ¨í�×	ßªèHÕ<Ü¨ß�è>ÕYÜ�â�ÕYØÚìb×	ç2Ù�ÝmÜ�àYßªÞHá¨æ¨Û<æ�ÛYÜ�â���ç2Ùäãª{�â�ÜrÝP×³û
p

ÛYÜ�Ý,ö÷Þ4çYÛYÜ�ôTû
àFÜ¨Õ�Ù�æ¨å4×	ÝPÜ�í�Ü�ç>Ù�ìW×	ß�ØmÜ¨ßgò�û

p ¶ � � } 0 àFÞ4ÕYßTÝmÜ¨âTæ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝmÞ4çYâ�Ö�×	é<ß�ØPè>ÕYæ�â��cù�Þ4ßªçYÜ¨ÝmÝQÜ�Ù�û
p ¶ � � y

0 àFÞ4ÕYß¿ÝPÜ�â�æ¨á�ã ×bç>ÙäØmÝPÝmÞ4çYâ�Ö�×	é<ß�ØPè>ÕYæ�â��²�Q×	Õ<âä×	çYç<Ü(ó�ô
��×WÙx�Hâ�ã<Ü�ì�Ö������VÕ6� y U!�[ßªÜ¨í�×	ß�è>Õª{�ß�Ü�ç>Ùiè>ÕYÜrÝJö ×bí�Ømç<á¨Ømâ�âªÜ¨írÜ¨ç2Ù�àY×	ß�úTðx�pàFÞ4Õ<ìb×bØmÙi×bÕYå4írÜ¨ç2ÙäÜ¨ß�ÝP×

û
p
Û ×	çYâÎõ.é�ýHÜ

3
ò*ì4Þ4Ømß½S å4Õ<ß�Ü � ô z ó�ô�ð@ÝPâ¦×bÙªÙäß�ØméYÕª{�ß�Ü¨ç2ÙÎá�Ü¨á�Ø×�°ÕYç`á�ã ×	çYå4Ü�í�Ü�ç>ÙÎÛYÕ`â�àFÜ�á�ÙäßªÜÆÛYÜ

àYãYÞ	çYÞ4çYâ.×(ì4Ü�ágÝ,ö÷æ¨à ×bØPâªâ�Ü¨Õ<ßTÛYÜiÝ,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ	ç¦è>ÕYØQàYß�Þ(ì4ÞHèHÕ<Ü¨ßä×bØmÙTÕYçYÜ;×bÕYå4írÜ¨ç2Ù�×bÙ�ØPÞ4ç¦Û<ÕÀá�Þ4ÕYàYÝP×	å4Ü
æ¨ÝmÜ¨á�Ùäß�Þ	çK�@àYã<Þ4çYÞ4ç7á�Þ4írí�Ü�àFÞ4Õ<ßiÝmÜ¨â�Ü�ü&Ü�ÙäâiÛYÜ�Ùä×	ØPÝmÝmÜ�Û ×bçYâiÝPÜ�â�â�ÕYàYß�×	á¨Þ	çYÛYÕYá�ÙäÜ�ÕYß�â¨ô|�QÜ�ÕYßiírÜ�â�ÕYß�Ü
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á�Þ4çYâ�ØmâªÙ�Ü��³å4ß�×(ì4Ü¨ß=ÕYç æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	çÀà ×	ß�ú�ðx�¥ý<ï3�<ëµ�³í�Ü�â�ÕYßªÜ¨ß�â�×6ßªæ¨â�ØmâªÙä×	çYá�Ü²�³ÝJö ×bí�éYØP×	ç2ÙäÜgàFÞ4ÕYß
Ü�çcÛYæ�ÛYÕYØPßªÜTÝ,ö÷æ¨à ×bØPâ�âªÜ¨ÕYß�å	ßä×�ì4æ¨Ü	ë>àYÕYØmâ��iÛYÜ�â�á�Ü¨çYÛYßªÜ=Ü�ç�ÙäÜ�í�àFæ�ßä×bÙ�ÕYß�ÜTàFÞ4Õ<ß�ÛYæ�Ù�Ü¨ß�írØmçYÜ¨ß[û

p2

ôHý�Ü¨ÝmÞ4ç
á�Ü¨âTírÜ¨âªÕYß�Ü�â¨ë�û

p

çYÜ�ìW×	ß�ØmÜ�à ×	â¿Ù�×bç>Ù�è>ÕYÜiÝ,ö÷æ�à ×	ØPâªâ�Ü�ÕYß�ÛYÜ�ÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝÚÞ4ç³Ü¨âªÙTâ�Õ<àFæ¨ß�ØmÜ¨ÕYßªÜ~�²U��W�C� y �W�
çYíÎô�ÿtÞ4Õ<ßTÕYçYÜiæ¨à ×bØPâ�âªÜ¨ÕYß.×	Õ<Ù�Þ4ÕYß�ÛYÜ � ��çYí�ë û

p
×bÕYå4írÜ¨ç2ÙäÜ·�ªÕ<â�è>Õ�öP�½} 0 ë àYÕYØmâTá�ãHÕ<Ù�ÜgàFÞ4ÕYß�ÕYçYÜ

æ�à ×	Ømâ�â�Ü�ÕYß0ØPç<Ö*æ�ß�ØmÜ¨ÕYßªÜ��iÝP×iÝmÞ4çYå	ÕYÜ¨ÕYß[ÛYÜ.á�Þ4ãYæ¨ßªÜ¨çYá�Ü�Ù�ßä×	ç<âªì4Ü¨ßªâ�ÜbôYÿtÞ	ÕYß0à<ß�Þ4Õ<ì4Ü�ß0èHÕ<Ü�á�Ü�Ù�Ü�ü&Ü�Ù�ç�ö÷Ü¨âªÙ
à ×bâ�ÛA´æ� Õ<çYÜ¦ßªæ�×	á�ÙäØmÞ4ç á�ãYØPírØPè>ÕYÜbëZÝmÜ¦ý<ï3�ÀÖ*Õ<Ù�ß�Ü�í�à<Ý�×	á�æ³à ×	ß�ÕYç°å2×bþ6çYÜ�Õ<ÙäßªÜÆòM��ß�ógírÞ4ç>Ù�ßä×	ç2Ù
æ�å2×	ÝmÜ¨írÜ¨ç2Ù�ÕYçYÜi×	ÕYå4írÜ¨ç2Ù�×WÙäØPÞ	ç6ÛYÜ�û

p

ô
ù�Ü�ÙªÙäÜ�ìW×	ß�ØP×bÙäØmÞ4ç�ÛYÜ�û

p

àY×	ß=úTðx�ÑÞ4Õ<ìHß�Ü�ÛYÜ¨â=àFÜ¨ß�âªàFÜ¨á�ÙäØmì4Ü�â�ÛYÜ�ß�æ¨×	ÝPØmâä×bÙ�ØmÞ4çÀÛ<Üc�ªÞ4çYá�Ù�ØPÞ4ç<â�çYÞ4ß��
í�×	ÝmÜ;^W��Ô�ù½íræ¨âªÞHá¨Þ4àYØmè>ÕYÜ¨â�ôq�~çÎÜ�ü&Ü�Ù�ëYÝPÜ�â�Ù�Ü¨á�ãYçYØmèHÕ<Ü¨âTÛ<Ü�ÝmØmÙäã<Þ4å4ß�×	àYã<ØmÜ�àFÜ¨ßªí�Ü�Ù�Ù�Ü¨ç>Ù�ÛYÜ=Ö�×	Ømß�Ü�ÛYÜ¨â
í�×	â�è>ÕYÜ�â�ÙäÜ¨Ýmâ�è>ÕYÜ6Ý�×�ú�ðx� ç<Ü6å4ß�×(ì4Ü³èHÕ<Ü¦Û<Ü¨â�àFÜ�ÙäØÚÙäÜ�â�þ�Þ4çYÜ¨â�ÛYÜ6ÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝmÞ4ç�ô|��ç àFÜ¨Õ�Ùr×	ÝPÞ	ß�â
Ømíc×bå4Ømç<Ü¨ß�Û<Ü�ß�æ�×bÝPØmâ�Ü¨ß�ÕYç æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4ç°è>ÕYØTâ�Õ<Ømìb×bç>Ù�ÝPÜ¨ârÜ�çYÛYß�Þ	ØmÙäâ�×	Õ<ßä×	ØÚÙrÛYÜ¨ârÙäÜ�í�àFæ�ßä×bÙ�ÕYß�Ü�â�ÛYÜ
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Ùäß�×	çYâªØmÙäØmÞ4ç�ÛYØÚü&æ�ß�Ü�ç>ÙäÜ�â³ò*û

p
Ü�Ùgû

p′
ó$ôT�.ØPçYâªØ[àFÞ4Õ<ßiÕYçYÜ�ÙäÜ�í�àFæ�ßä×bÙ�ÕYß�Ürá�Þ4íràYß�Ømâ�Ü�Ü�ç>ÙäßªÜ�û

p
Ü�Ùgû

p′
ë

á¨Ü�ßªÙä×	ØPçYÜ�â0þ¨Þ4çYÜ�â�ÛYÜ.á¨Ü�Ù�æ�á$ã ×bç>ÙäØmÝPÝmÞ4ç�×bÕYß�Þ4ç2Ù�Ùäßä×bçYâ�ØÚÙäæ¨Ü�â¨ë>Ù�×bçYÛYØPâ�è>ÕYÜ�Û&ö ×	Õ�Ùäß�Ü�â�â�Ü�ß�Þ4ç2Ù�Ü�çYá�Þ4ß�Ü�çYÞ	ß��
í�×	ÝPÜ�â¨ë>Ö*Þ4ßªíc×bç>Ù�×	ØmçYâ�ØFÕYçYÜ~�ªÞ4çYá�ÙäØmÞ4ç³ç<Þ4ß�í�×	ÝmÜ;^W��Ô�ù�ô<ù�Ü�àFÜ¨çYÛ ×bç>Ù�ëYÛYÜ�ì4Þ4Ømß¿×WÙ�ÙäÜ�ØPçYÛ<ß�Ü�ÛYÜ=í�×	çYØg{¨ßªÜ
á¨Þ	ç>Ùäß� 4Ýmæ¨Ü�ÕYçYÜiæ¨àY×	ØPâªâ�Ü¨Õ<ß.ÛYÜ � �rç<í Ü�âªÙ�×	â�âªÜ¨þgß�æ�ÛYãYØPé<ØmÙäÞ	ØPßªÜ	ô ù�ö÷Ü¨âªÙ�àFÞ	ÕYß�è>ÕYÞ4ØJë çYÞ4Õ<â�×�ì4Þ4çYâ�ÙäÜ�ç>Ù�æ
ÛYÜ�ÙäßªÞ4Õ<ì4Ü�ßTÛ<Ü¨âTá�Þ4çYÛYØÚÙäØPÞ	çYâ¿Û&ö ×	Õ<å4í�Ü�ç>Ùä×bÙäØmÞ4ç6ÛYÜ�û

p

àYÝPÕ<âT×	á�á¨Ü¨âªâ�ØméYÝPÜ�â¨ô
ûtÞ	Õ<Ù�Û&ö ×	éFÞ	ß�Û�ë>ØmÝ â¨ö÷Ü¨âªÙ�×(ì4æ�ß�æ.è>ÕYÜ.Ý�×=ìb×	ÝmÜ¨ÕYß0×béYâ�Þ4ÝmÕYÜTÛYÜTÝ,ö÷æ¨à ×bØPâ�âªÜ¨ÕYß�ç&ö"æ�Ù�×	ØÚÙ0àY×	â0ÝmÜTàY×	ßä×	í²{�Ù�ß�Ü

á¨ÝmÜ�ÖBô��~ç¦Ü�ü&Ü�Ù�ë<ÛYæ¤�!��è>Õ ×	çYÛ¦Þ	ç6ß�Ü�å2×	ßªÛYÜ=ÕYçYÜ=Ü�ê�àFæ¨ßªØPÜ¨ç<á¨Ü�Û<Ü��Q×bÙ��Hâ�ãYÜ�ì Ö������VÕN� yWy �&â�ÕYß�ÛYÜ¨â�æ¨á�ã ×	çK�
ÙäØmÝPÝÚÞ4çYâ�á�Þ4í�àFÞ	ßªÙ�×bç>Ù[Û<Ü¨â�ß�æ�â�Ü¨×	Õ�êrÛYÜ¿ÙäßªÞ4ÕYâ¨ë2Þ	çrá¨Þ4ç<âªÙ�×WÙäÜTè>ÕYÜTÝP×�û

p

ÛYÜ�ÝPÜ�ÕYß�â~æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	çYâ~×�ìb×bß�ØPæ
×	ÝmÞ4ß�âTè>ÕYÜ;ÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝÚÞ4çÎÜ�âªÙ=àYÝmÕYâ.æ¨àY×	ØPâ.è>ÕYÜ�U�����çYíÎôFÔ�Ü;àYÝmÕYâ¨ëFç<Þ4ÕYâ=×�ì4Þ4çYâ.Ü�ü�Ü¨á�Ù�ÕYæ�ÕYç<Ü;æ�Ù�ÕYÛYÜ
àYÝmÕYâ.ÛYæ�Ùä×	ØPÝmÝmæ¨ÜiÛ<Ü¨â=Ü�ü�Ü�Ùäâ�ÛYÜ;ÝP×cú�ðx�øâ�ÕYß=õTé�ý�Ü

3

Ü�Ù=ç<Þ4ÕYâ=×(ì4Þ	çYâ.ìHÕ è>ÕYÜ;à ×	ßhÙ�×	ç2Ù�ëFà ×bß.Ü�ê�Ü¨íràYÝmÜ	ë
Û�ö÷ÕYç7æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	ç Û�ö÷æ¨àY×	ØPâªâ�Ü¨Õ<ß²�4ë �

µ
íÎë�ÝP×³û

p
Ü¨âªÙiâ�ã<ØmÖ{Ùäæ�Ü�ÛYÜ y 0 ×	à<ß!{¨â�ÕYç<Ürå	ßä×(ìHÕYßªÜ�ÛYÜ�ÛYÜ�Õ�ê

írØPç>Õ<ÙäÜ�â�Ü�ç¼úTðx�/ý�ï3�Æò{ì4Þ4ØPß�S å	ÕYß�Ü � ôV���2ó=×	ÝmÞ4ß�â�è>Õ�ö÷ØPÝ�ç�ö ×¦àFÜ�ß�ÛYÕÆè>ÕYÜº�<ëV�
µ
í�ôs�~ö÷æ¨à ×bØPâ�âªÜ¨ÕYß�ÛYÜ¨â
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*-ÀR�/7-GC2431;N.h�h7-�BA]7h@YA,>-?�9�;$�,7N�B5!�jA]�j@Y7-?C2x;9�G�6·Ø�6�;(5�243C7b?D@BA,�P�,>-?�7��h7b?D@�i @Y�BA]7b?C�-�,;£?1>-A,�¤n�;�@K7b�C�BÃ!��iV2�7-�B�Y5ª?C>-A,�¯n��sJ���;�?=<&>-?�2�@BA,>-?�9�;(�,7$@B;�6:��5��Y7b@BG1�Y;-*�À�91�B>/A�@Y;s.�h7-�BA]7h@YAP>/?�9�;��]7�9�5��BA,�-5�;�9�;��]78�Y5��BA,�j@Y7-?C2x;�9�;�2�;x@|5�243C7-?/@BA,�,�P>/?I�C7b�E�47b�1��>/�j@|�8�,78@B;�6:��5��Y7b@BG1�Y;�;�?�<&>/?C2�@YAP>/?�9�;��]7@B;�6:��5��47h@BGC�B;-*
æ¨á�ã ×bç>ÙäØmÝPÝmÞ4çYâ�Ü¨âhÙ;Û ×bçYâgçYÞbÙäß�Ürá¨×	âgírÜ¨âªÕYß�æ�Ü�ÛYØPßªÜ¨á�ÙäÜ¨írÜ�ç>Ù_�¦Ý,ö"×	ØPÛYÜ�Û�ö÷ÕYç¼à<ß�Þ�S ÝmÞ4í²{�Ù�ß�Ür×bÝPÞ4ßªâ�è>ÕYÜ
àFÞ4ÕYß=��×WÙx�Hâ�ã<Ü�ìFë2Ü�ÝPÝmÜ�æ�Ùä×	ØmÙZÛYæ¨Û<ÕYØmÙ�Ü	ô2ù�ö÷Ü¨âhÙ�âa´Yß�Ü�í�Ü�ç>Ù[á�Ü¿Û<Ü¨ß�ç<ØPÜ¨ßZàFÞ4ØPç2Ù�è>ÕYØYÜ$ê�àYÝPØmè>ÕYÜ�çYÞ	ÙäßªÜ�ÛYæ�âä×	áb�
á¨Þ	ß�Û7×�ì4Ü¨á�ÝPÜ�â�írÜ�â�ÕYß�Ü�â�Û<Ü���×WÙx�Hâ�ã<Ü�ìFôT�~ç7Ü�ü&Ü�Ù�ë�Û<æ¨ÛYÕYØmß�Ü�Ý,ö÷æ¨à ×bØPâ�âªÜ¨ÕYß=Û�ö÷ÕYç�æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝPÞ	ç��6ÝJö ×bØPÛYÜ
Û�ö÷ÕYçYÜÎírÜ¨âªÕYß�ÜÎÛ<ÜÎßªæ¨â�ØmâªÙä×	çYá¨ÜÎâªÕYàYàFÞ4âªÜ�è>ÕYÜÎÝ�× ÝP×	ß�å	Ü¨ÕYß�ë�Ý�×�ÝPÞ4ç<å4ÕYÜ¨Õ<ß�Ü�Ù�âªÕYßªÙ�Þ4Õ<ÙrÝ�× ßªæ¨âªØPâªÙ�ØmìHØmÙ�æ
â�Þ	ç>Ù�á�Þ4çYâhÙ�×	ç2ÙäÜ�â�×	àYß!{�â�úTðx�¿ôN��ß�ë�Ü¨çÇírÜ¨âªÕYßä×bç>Ù;Ü¨ç � S ÝPâ�ë�çYÞ	ÕYâ�×(ì4Þ	çYâ;ß�Ü¨í�×	ßªè>ÕYæcè>ÕYÜcÝPÞ4ßªâ�è>ÕYÜ
û

p

×	ÕYå4írÜ¨ç2ÙäÜgÛYÜ y 0 ë�Ý�×�ú.úTúLà ×bâ�â�Ü�ÛYÜR�;�W�R���1U���ò�â�Þ	ØmÙ�ÕYç<Ü�é ×	Ømâ�â�Ü;Û<Ü�UW} , óTâ�ØPå	çYÜ;è>ÕYÜ�ÝP×
ß�æ�â�ØmâªÙäØÚìHØmÙäæ�ÛYÜrÝJö"æ�á�ã ×	ç>Ù�ØPÝmÝmÞ4ç�Ü�ÙiÛYÞ4çYá�ÝmÜ�Û<æ¨â�Þ	ß�ÛYßªÜc×bÕYå4írÜ¨ç2ÙäÜ�ç<Ü�Ù�Ù�Ü¨írÜ¨ç2Ù;×bàYß!{�âiå4ß�×(ìHÕYß�Übôs��ØmçYâ�ØJë
�Q×bÙ���âªãYÜ�ì¦âªÞ4ÕYâ��©Ü¨âhÙäØPírÜ�Ý�×�ß�æ�â�ØPâhÙäØmìHØÚÙäæ=Ü�ÙTÛYÞ4ç<áiÝJö"æ�à ×	Ømâ�â�Ü�ÕYß�Û<ÜiâªÜ¨âTæ�á$ã ×bç>ÙäØmÝPÝmÞ4çYâ�ô

��çÎàFÞ4ÕYßªßä×	ØÚÙT×	ÝmÞ4ßªâ¿ØPí�×	å4ØÚçYÜ¨ß�è>ÕYÜiá	ö÷Ü¨âªÙ.ÝPÜ=ÙäÜ�í�à<âTÛYÜ�å4ßä×�ìHÕYß�Ü�èHÕ<ØQå4Þ4Õ�ì4Ü¨ß�ç<ÜgÝJö ×	Õ<å4írÜ¨ç>Ùä×bÙäØmÞ	ç



\�[]\ãâ�k1l¦o�c¯D�f�djk1l � }
ÛYÜ;û

p
ô&õ.æ�×bçYírÞ4ØPçYâ�ëFçYÞ4ÕYâ�×�ì4Þ4çYâ=ç<Þ	Ùäæ;è>Õ�ö"ØmÝ�Ö�×	ÝmÝ�×bØÚÙTÕYç�Ù�Ü¨íràYâ=Û<Ü�å4ßä×�ìHÕYß�Ügìb×	ßªØ�×	é<ÝPÜgâªÕYØmìW×	ç>Ù=ÝmÜ¨â

æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝmÞ4çYâ0×�ìb×	ç2Ù�è>ÕYÜ=û
p

ìb×	ßªØPÜbô���Õ³á¨Þ4Õ<ß�â�Û<Ü=á�Ü=àYßªÜ¨írØPÜ�ß�ÙäÜ�íràYâ¨ë�ÝJö"æ�à ×	Ømâ�â�Ü�ÕYß�ÛYÜ�ÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝÚÞ4ç
Ü�âªÙ�á¨Þ4ç<âªÙ�×	ç2ÙäÜgÜ�Ù�ÝP×�ú�ðx�½ÛYÞ4ØmÙTâ\´<ß�Ü¨írÜ�ç>Ù�ÛYæ¨á¨×	àFÜ¨ß�ÝP×�á¨Þ4ÕYá�ãYÜ;Û&ö"Þ�êK�HÛYÜ;Ü�ç�âªÕYßªÖ�×	á�Ü	ôµ�=çÀàFÞ4ÕYßªßä×	ØÚÙ
Ü�ç>ìHØPâ�×	å4Ü�ßZè>ÕYÜ�á	ö÷Ü¨âhÙ~ÝP×Tßä×bÛYØPÞ��,Ö*ß�æ�è>ÕYÜ¨çYá�Ü�è>ÕYØ>Ö�×	ØmÙQìb×bß�ØPÜ�ßtû

p

Ü¨ç;Þ4ß�ÛYÞ	çYç ×	ç2ÙZÝPÜ�âtá�ã ×�ö�ç<Ü¨âtÛYÜ�á�Þ4çYÛYÕYáb�
Ù�ØPÞ4ç�ÛYÜ¿ÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝmÞ4ç�ô	ù�Ü�àFÜ¨çYÛY×	ç>Ù¨ë2ØPÝ�Ü¨âhÙ�Û<ØgÓrá¨ØmÝPÜ0Û�ö"Ømíc×bå4ØmçYÜ�ßZè>Õ�ö÷ÕYçYÜ�é ×bß�ß�Øg{¨ßªÜ�ÛYÜ¿â�Õ<ßªÖ�×	á�Ü�à<ÕYØPâªâ�Ü
Ü�í�à(��á$ã<Ü¨ß�ÝPÜ�â;Þ4çYÛYÜ�â�æ�ÝPÜ�á�Ù�ß�Þ4í�×	å4çYæ�ÙäØmèHÕ<Ü¨â;Û<Ü³àFæ¨çYæ�ÙäßªÜ¨ß�Û ×	çYâ;Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝmÞ	ç¼Ü�Ù�ÝJö ×bÕYå4írÜ¨ç2Ù�×bÙ�ØmÞ4ç
ÛYÜ�ÝP×�ßªæ¨â�ØÚÙäØÚì�ØÚÙäæ=ØmçYÛYØPè>ÕYÜ�è>ÕYÜ�Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝmÞ4ç³â�Ü�ÛYæ¨å4ß�×	ÛYÜbô

ð@ÝtâªÜ¨í�éYÝmÜgÛYÞ4çYá;à<ÝPÕYâ.àYÝP×	ÕYâ�ØméYÝmÜiè>ÕYÜ;Ý�×�úTðx�øØmí�àYÝP×bç>ÙäÜ�Ü¨ç�àYßªÞ	Ö*Þ4ç<ÛYÜ¨ÕYß.Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝmÞ	ç�Þ	Õ�éYØmÜ¨ç
è>Õ�ö÷Ü¨ÝmÝPÜ�å4ßä×�ì4ÜcàYß�ÞbÖ*Þ4çYÛYæ�í�Ü�ç>Ù�Ü�ç à ×bâ�âä×bç>Ù�Ü�ç>Ù�ß�Ü³ÝmÜ¨â;á�ã ×Cö�çYÜ�â�Ü�Ù�ÛYæ¨á�Þ4ÕYàYÝmÜ6×bØPçYâªØ0ÝmÜ¨âgá�×	ç ×bÕ�ê¼ÛYÜ
á�Þ4çYÛYÕ<á�ÙäØmÞ4ç�ôs�~ö÷ØPíràYÝP×	ç2Ù�×WÙäØÚÞ4ç�âªÜ�Ö�×	ØÚÙ=àYß�Þ	é ×	éYÝmÜ¨írÜ¨ç2Ù�â�ÕYß�ÛYÜ�â�æ¨à ×bØPâ�âªÜ¨ÕYßªâ�ÛYÜ�ÝJö"Þ	ß�ÛYßªÜ�ÛYÕ�í�Ømá¨ß�Þ	ç
á¨×	ß�àFÞ4ÕYß0ÛYÜ¨â�æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝPÞ4ç<â�Ù�ß�Þ4àcæ¨à ×bØPâ�òxÔjÕjÖDÕ�Û&ö"æ�à ×	ØPâªâ�Ü�ÕYß�ÛYÜ�Ý,ö÷Þ4ß�ÛYßªÜ.ÛYÜ_���

µ
ícó�ë>û

p
çYÜ.ìb×bß�ØPÜ.à ×bâ

è>Õ ×	ç<ÛcÝ,ö÷æ¨à ×	Ømâ�âªÜ¨ÕYß�á�Þ4írí�Ü�çYá¨Ü���é ×	ØPâªâ�Ü�ß¨ôK�=ç�àFÜ¨Õ<Ù0çYÞ	ÙäÜ�ß�èHÕ<Ü.Ý�×iú�ðx�Çç�ö÷Ü¨âhÙ�àY×	â�Ý,ö÷ÕYçYØPè>ÕYÜ�í�Þ��4Ü¨ç
Û�ö"×	ÕYå	í�Ü�ç>Ù�Ü¨ß�û

p

ëFá�×bß�ÝmÜ¨â.æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝPÞ	çYâTß�æ¨×	ÝPØmâ�æ�â.à ×	ß�ïZðBñ¥írÞ4ç2Ùäß�Ü�ç>Ù=×bÕYâ�âªØZÕYç<Ü;ìW×	ß�ØP×bÙäØmÞ4çÎÛYÜ;û
pÜ�ÙTçYÞ4Õ<â.×�ì4Þ4çYâ�ÛYæ¤�!��Ü¨ÕÎÕYçÎæ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ4ç6Þ�oÎû

p

×(ìW×	ØmÙ�×	ÕYå	í�Ü�ç>Ùäæ�×	ÝmÞ4ß�â�è>Õ�ö÷ØPÝ�ç�ö"×(ìb×bØmÙ�âªÕYéYØ�è>Õ�ö"Õ<çYÜ
æ�ìb×	àFÞ4ß�×bÙäØmÞ4ç¦Û�ö���ÕÎÜ�ÙTÕYç<Üiå4ß�×(ìHÕYßªÜ�ãHÕYírØPÛYÜ�×	Õ 0 ð�ô

�~ç�S ç�ë&çYÞ4Õ<â�×�ì4Þ4çYâ=á�Þ4çYâªÙä×bÙäæ�è>ÕYÜ�ÝmÜ;á�ã ×	çYå	Ü¨írÜ¨ç2Ù�Û<Ü�û
p
çYÜ�â¨ö"×	á¨á�Þ4írà ×	å4ç<Ü�à ×	â=Û�ö÷ÕYç á�ã ×	çK�

å4Ü�írÜ¨ç>ÙTÛYÜiÝP×�ÙäÜ¨íràFæ¨ß�×bÙäÕ�Ùäß�Ü�ÛYÕ�àFÞ4Ømç>Ù�Û�ö÷ØPç@b Ü$ê�ØPÞ4çÎÛYÜiÝP×�á¨Þ4Õ<ß�éFÜgú;ò*ûTóiò{ì4Þ4ØPß:S å4ÕYßªÜ � ôV���2ó�×	ÝPÞ	ß�â
è>ÕYÜràFÞ	ÕYß�á¨Ü�ßªÙ�×bØPçYâ�ë�á	ö÷Ü¨âhÙ;á�Ü�ÙªÙäÜ�Ù�Ü¨íràFæ¨ßä×WÙäÕYßªÜ�èHÕ<Ø[ÛYæ-S çYØÚÙiÝ�×cÙäßä×bçYâ�ØÚÙäØPÞ	ç ÛYÜ�àYã ×	âªÜ	ôE��Ü�Ö�×	ØmÙ�è>ÕYÜ
ÝmÜ�àFÞ4ØPç2Ù�Û�ö÷ØPç@b Ü$ê�ØPÞ4ç�çYÜ�á$ã ×bçYå4ÜràY×	â�â�Ü¨í�éYÝmÜ�ØmçYÛYØmèHÕ<Ü¨ß�è>ÕYÜrÝ�×6úTðx�pæ¨Ý�×bß�å4ØÚÙ�ÝP×6å2×bí�írÜ�ÛYÜ�ÙäÜ¨í��
àFæ�ßä×bÙ�ÕYß�Ü�âªÕYß¿Ý�×bè>ÕYÜ¨ÝmÝPÜ.Ý�×gÙäß�×	çYâªØmÙäØmÞ4ç³×�ÝPØPÜ�Õ³Ü�Ù¿âä×bÙ�ÕYß�Ü�à<ÝPÕ<Ù! 	Ù�è>Õ�ö"Ü�ÝPÝmÜ=çYÜ=Ù�ßä×	çYâªÝ�×bÙ�Ü=ÝP×gÙäß�×	çYâ�ØÚÙäØmÞ4ç�ô
õTæ�×	ç<í�Þ4ØmçYâ¨ëYØmÝ�çYÞ4ÕYâT×�æ�Ùäæ�àFÞ4â�âªØPéYÝmÜ�ÛYÜiÛ<æ¨àYØmæ¨å4Ü�ßTÕYç<Ü_��Ô�ù �ªÕ<â�è>Õ�ö,�rÛYÜ�âTÙ�Ü¨íràFæ¨ß�×bÙäÕYßªÜ�ÛYÜ�� �H0
×�ì4Ü¨á�Õ<ç¦á�ã ×	írà6âªÜ¨ÕYØmÝ�Ùäß�{¨â�çYÜ�Ù¨ô£��Ü�Ù�ßä×	çYâªàFÞ4ßªÙ¿Û&ö]��Ô�ùøàFÞ4ÕYß�á�Ü�ÙªÙäÜ�å4×	í�írÜ.ÛYÜ�ÙäÜ�í�àFæ�ßä×bÙ�ÕYß�Ü�â¿Ü�âªÙ
ÛYÞ	çYá�éYØPÜ�çÎàFÞ4âªâ�ØPé<ÝPÜbô

ä�Ç?ä É Ê|Ì�Í£Î1Ï�ÐªÑ-Ê|Ì

Ô=×	ç<â¿á�Ü�á�ã ×	à<ØmÙäßªÜ	ë�çYÞ	ÕYâ¿×(ì4Þ4ç<â�ìHÕ6è>Õ�ö÷ØPÝ&×	àYà ×bßä×	Ømâ�âä×bØmÙ0ÛYÜ=çYÞ4Õ<ì	Ü�×	Õ�ê³àYãYæ�çYÞ4í²{¨çYÜ�â���ÝJö"æ�á$ã<Ü¨ÝmÝPÜ
íræ¨âªÞ4â�á�Þ4àYØmèHÕ<Üiò�ßªæ¨â�ØmâªÙä×	çYá¨Ü�çYæ¨å4×bÙäØÚì4Ü	ë	ç<Þ4Õ<ì4Ü¨×	Õ�Ùx�HàFÜ¿ÛYÜ�âaµ�ØÚÙäá�ãYØmçYå>ó�ëbí�×	ØmâZè>Õ�ö÷ØPÝ�Ü¨âhÙ[ÛYØVÓrá¨ØPÝmÜ0Û�ö÷Ü�ê��
á�ÝPÕYßªÜrÛYÜ¨âgàFÜ¨ßªÙ�ÕYß�éY×bÙäØmÞ4çYâiàYßªÞ¸ì4Ü�ç ×	ç>Ù;ÛYÕÆàYß�ÞHá�Ü¨â�â;ÛYÜrí�Ømá¨ß�ÞbÖ�×	éYß�ØÚá�×WÙäØmÞ	ç�Û ×	çYâgá�Ü¨â;á�ã ×	ç<å4Ü¨írÜ¨ç2Ùäâ
ÛYÜrá¨Þ4íràFÞ4ßhÙäÜ¨írÜ¨ç2Ùäâ�ô�õ.Þ	Ùä×	írí�Ü�ç>Ù¨ë�Þ4çÆàFÜ¨Õ�Ù;â�Þ4Õ<ì4Ü�ç>Ù;á¨ßä×bØPçYÛ<ß�Ürè>ÕYÜ�á¨Ü¨âgàYßªÞHá¨Ü¨âªâ;ØPçYÛ<ÕYØPâªÜ¨ç>ÙiÛYÜ¨â
ÛYæ�Ö�×	Õ<Ù�â�Û ×	ç<â�ÝPÜ�â�æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝPÞ	çYâ¨ôHõTÞ4ÕYâ¿×�ì4Þ4çYâ�×	ÕYâ�âªØ�ìHÕ6è>Õ�ö"ØmÝ�æ�Ù�×	ØÚÙ�×	â�âªÜ¨þ�×	ØPâªæ�ÛYÜ�á$ãY×	çYå4Ü�ß�Ý�×�ÙäÜ¨í��
àFæ�ßä×bÙ�ÕYß�Ü�ÛYÜ;Ùäß�×	çYâªØmÙäØmÞ4çÀÛ�ö÷æ�á$ã ×bç>ÙäØmÝPÝmÞ4çYâ.ÛYÜ�õ.é ý�Ü

3

ë&á�Ü�è>ÕYØZÞ4Õ�ì�ßªÜ�Ý�×rì4Þ4ØPÜgì4Ü�ß�â�Ý,ö÷æ¨ÝP×	éFÞ4ß�×bÙäØÚÞ4ç�ÛYÜ
�ªÞ4ç<á�ÙäØmÞ4çYâ���Ô�ù/^WçYÞ4ß�í�×	ÝmÜ	ô4ù�Ü¨àFÜ�çYÛ ×	ç2Ù�ë2í�×	ØPç2ÙäÜ¨çY×	ç>Ù¨ëbØPÝ�â�Ü�í�éYÝPÜ�è>Õ�ö÷ØPÝK��×bØmÙZÙäÜ�ÝPÝmÜ¨írÜ¨ç2Ù�ÛYÜ¿írÞ1�4Ü�çYâ
ÛYÜgá�ã ×	ç<å4Ü¨ß.û

p

ò 0 ð�ëFú�ðx�øÞ4ÕÀïZðBñ`èHÕ<ØtâªÞ4ç>Ù.ÛYÜ¨â�àY×	â�â�×	å4Ü¨â.àYÝPÕYâTÞ4Õ�í�Þ4ØmçYâ�Þ4éYÝmØPå	æ¨â�ÛYÜiÙäÞ	Õ<Ù.àYß�Þ��
á�Ü¨â�â�ÛYÜ�írØPá�ß�Þ	Ö�×béYß�ØÚá�×bÙ�ØmÞ4ç ó�è>ÕYÜ�ÝPÜ0à<ß�Þ4éYÝg{¨írÜ�Ü¨âªÙ�àYÝmÕ<Ù� bÙZÛYÜ0Ù�ß�Þ4Õ<ì	Ü¨ßZá¨Þ	í�írÜ¨ç2ÙZàYßªÞ	Ùäæ�å4Ü¨ßtá¨Ü�ßªÙ�×bØPçYÜ�â



� � ó ô¨'K C¢s¨$© ­N¯q°H q¥µ«=¨s¯q°1°²­N¯ °�¢|´K´�¯Ò¤¦´�¢|¬|¨s³E¯Ò°!+E¥³+|¬E¯öõ²÷²ø
à ×	ßhÙäØmÜ¨â¿ÛYÜ�Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ	ç6àFÞ4ÕYß¿è>ÕYÜiÝPÜ�ÕYß¿û

p
çYÜ�ìb×	ßªØPÜ�à ×	â��



�

î áËíãë²ÚOå²Ý�ìOå ß�à�Ü_âÒñ�ÜÞé�å å~â ì
áÞíãë�ÚOå²Ý�ìOå â å²îïà�áÞÚOå²éIé�å èºÜÞÝ�ß é�å�ß ëíìïî

�~ö"Þ	ém�ªÜ�Ù;ÛYÜ�á�Ücá�ã ×	àYØÚÙäßªÜ�Ü�âªÙ;ÛYÜ�ßä×bàYàYß�ÞHá�ãYÜ�ß;ÝmÜ¨âiàYãYæ�çYÞ4í²{¨çYÜ�â;ÛYÜ�á¨Þ4ã<æ¨ß�Ü�çYá¨Ücâ�à ×WÙäØ�×bÝPÜ�Û�ö÷ÕYçYÜ
��Ô�ù òxÔjÕjÖDÕ�Ý�×rÛ<ØPâªÙ�Þ4ß�âªØPÞ4çÎàFæ¨ßªØPÞHÛYØmè>ÕYÜgÛ<Õ�ßªæ¨â�Ü¨×	ÕÀìHÕYÜ�×	ÕÀÛYæ�éYÕ<Ù�ÛYÕ�á�ã ×	à<ØmÙäßªÜº�(ó�Þ4é<â�Ü¨ßhìb×	é<ÝPÜgà ×	ß
ÛYØÚü&ß�×	á�ÙäØPÞ	çÆ×	Õ�êÆßä×��4Þ4çYâ���ë�ÛYÜ�â;àYãYæ¨ç<Þ4íº{�çYÜ¨â;ÛYÜcá�Þ4ãYæ�ß�Ü�çYá¨ÜcÙäÜ�í�àFÞ	ß�Ü¨ÝmÝPÜ�ÛYÜ�Ý,ö÷Þ4çYÛ<Ü�ò*Ù�Ü¨Ý�è>ÕYÜcÝPÜ
õ.ñ�õøÜ�Ù�ÝPÜ�â�ý�ã ×	à<ØPß�Þ�âªÙ�Ü¨àYâ�Û<æ¨á¨ßªØmÙ�â�×	Õ�à ×	ß�×	å4ßä×bàYãYÜI�4ôV�¸óZÞ	éYâ�Ü�ßªìb×	é<ÝPÜ�â�à ×	ß~írÜ¨âªÕYß�Ü�â�ÛYÜ�Ùäßä×bçYâ�àFÞ4ßhÙ�ô

È�Ç�ù ú �S�#J�Ê�þIûÿû� /YQ�£ý�ÑaL û£ÌV���|Î/ûÛþQP½�S��Ï�þIûÛþIû�Î�� Ð���ýTÏ��ªÏ�ý(û þQPgÏ�Ì�û"!�ßïÉ

�Nqlu�q?u v`|1�(�7w5�l�

õ.Þ	ÕYâÀ×�ì4Þ4çYâÎìHÕ¥è>ÕYÜÆÛY×	çYâ�ÝmÜ¨âÎí�×bÙ�æ¨ß�ØP×	Õ�ê � ��Ô�ù.ëTÝ,ö"×	àYà ×bß�ØmÙ�ØmÞ	çÑÛ�ö÷ÕYçYÜÆá�ã ×	ß�å	ÜÆírÞHÛYÕYÝmæ¨Ü
Ü�âªÙ�Ù�Þ4Õ��ªÞ4ÕYßªâ�×	á�á¨Þ4írà ×	å	çYæ¨Ü�Û�ö÷ÕYçYÜ�â�Õ<ß�írÞHÛYÕYÝ�×WÙäØmÞ4ç�ÛYÕ�ß�æ¨âªÜ�×	Õ7á�ß�ØPâhÙ�×	ÝmÝPØÚç�ô�ù.ö"Ü�âªÙ_�³ÛYØPßªÜ�è>Õ�ö÷Þ4çÆ×
æ�å2×	ÝmÜ¨írÜ¨ç2Ù[ÕYçYÜ¿Ùäß�×	çYâ�ØÚÙäØmÞ4ç�âhÙäß�ÕYá�ÙäÕYß�×	ÝPÜ¿ÛYØmâ�àYÝP×	á¨ØÚì4Ü	ë	Þ�orÝPÜ�â[ç<ÞHÜ¨ÕYÛYâ�Û<ÜTÝP×�í�×	ØmÝmÝÚÜ�ò�Õ�ëvìFë]µTó[×(ì4Ü�áTÕ�ëvì
Ü�Ù�µ�ÛYÜ�âTÜ¨ç2ÙäØmÜ¨ß�â¿ß�Ü¨ÝP×bÙäØÚÖ*â¨ë<âªÕYéYØmâ�â�Ü�ç>Ù.ÕYçÎÛYæ�àYÝ�×bá¨Ü¨írÜ¨ç2Ùiî

−→
U uvw =

−→
R uvw +

−→
t sin(2π

−→
Q · −→R uvw + ϕ)

òB}�ôg�(ó
×�ì4Ü¨á −→

R uvw = u−→a +v
−→
b +w−→c ÝmÜ¨â[ì	Ü¨á�Ù�Ü¨ÕYßªâ�ÛYÜTÝ,ö÷Ü¨âªà ×	á¨ÜTÛYØmß�Ü¨á�Ù0Û<Õcá�ß�ØmâªÙ�×bÝ�×(ìb×bç>Ù�Ù�ßä×	ç<â�ØmÙ�ØPÞ4ç&ë −→

tÝmÜ;ì4Ü¨á�ÙäÜ¨Õ<ßiÛYÜ�ÛYæ¨à<Ý�×	á�Ü¨írÜ¨ç2Ù�íc×¸ê<Ømíc×bÝ�ÛYÜ¨âi×WÙäÞ4írÜ¨â=Û ×	ç<â�ÝJö"Ü�â�à ×	á�Ü�ÛYØmß�Ü�á�Ù�ò*ØPÝtÜ¨âhÙià ×	ß�×	ÝPÝg{¨ÝÚÜX� −→
bàFÞ4Õ<ß=Ý�×�àYß�Ü�í�Øg{¨ß�ÜgÙ�ßä×	çYâªØmÙ�ØPÞ4çÀÛ ×bçYâ�õTé�ý�Ü

3

ó.Ü�Ù −→
Q = 2

−→
k F

ÝPÜgì4Ü�á�ÙäÜ�ÕYß�ÛYÜ�â�Õ<ß�írÞHÛYÕYÝ�×WÙäØmÞ4çÀÛ ×bçYâ
ÝJö"Ü�â�à ×bá¨Ü�ß�æ¨á�ØPàYßªÞHè>ÕYÜ	ô

�Q×�ÛYÜ�çYâ�ØÚÙäæ�ÛYÜ�çYÞHÜ�ÕYÛYâTâ�Ü�ßä×r×	ÝPÞ	ß�â�î

S(−→r ) =
∑

u,v,w

δ(−→r −−→U uvw)
òY}Hô]U	ó

ý<×rÙäß�×	çYâªÖ*Þ	ß�íræ¨ÜgÛ<Ü�ï Þ4ÕYßªØPÜ�ß¨ë�ÛYÞ	çYç ×	ç2Ù=ÝmÜ¨âTì4Ü�á�Ù�Ü¨ÕYßªâ�Û�ö÷Þ4çYÛ<Ü −→s ÛYÜ¨â�àYØmá¨â.Û ×	ç<â�Ý,ö÷Ü¨âªà ×	á�Ü;ß�æ¨á�ØV�
àYßªÞHè>ÕYÜiâ�ö"Ü$ê<à<ß�ØPírÜ�î

F (−→s ) =
∫

S(−→r )e−2iπ
−→s ·
−→r d−→r òY}Hô y ó

=
∑

uvw

e−2iπ
−→s ·
−→
R uvw+

−→
t sin(2π

−→
Q ·
−→
R uvw+ϕ) òY}Hô � ó

���



� � # ø�«=³E±q¥E¯q¬E¨s¯Ò°! C¢�©T§ ¢N´�¯Ò¯£©æ¨s«=³E±(¥T¯q¬|¨s¯»©T¯�'K q«=¥T¯q´K´�¯Ò­$¢N¬E°²´K¯q°ãõ²÷²ø
�[çÎÕ<Ù�ØPÝPØÚâä×	ç2Ù¿Ý�×;Ö*Þ4ßªí�Õ<ÝPÜ=ÛYÜ~
4×	á�Þ4éYØ&���.çYå4Ü¨ß=î

eiz sin θ =
∑

m

Jm(z)e
−imθ òY}�ô,}4ó

Þ�oÎÝmÜ¨â�Ö*Þ4çYá�ÙäØPÞ	çYâ�

m
ò�þ�ó�â�Þ4ç2ÙTÝPÜ�â¿Ö*Þ4çYá�ÙäØmÞ4çYâ¿ÛYÜiñ�Ü�â�â�Ü�Ý,ë Þ4ç¦ÙäßªÞ4Õ<ì4Ü�î

F (−→s ) =
∑

m

Jm(2π−→s · −→t )e−imϕ
∑

uvw

e−2iπ(
−→s +m

−→
Q )·
−→
R uvw

òY}�ô��2ó

Ý�×ÎÛ<Ü¨Õ�ê�Øe{�írÜcâ�Þ	í�írÜrÜ¨âhÙ�ç<Þ4çÇç>ÕYÝPÝmÜrâ�Ø −→s + m
−→
Q

×	à<à ×	ßªÙ�ØPÜ�ç>Ù;×	Õ¼ß�æ¨âªÜ�×	ÕÇß�æ�á¨ØPà<ß�ÞHè>ÕYÜ³×�ìb×	ç2Ù�ÝP×
Ùäß�×	çYâªØmÙäØmÞ4ç�ë�ÛYÞ4çYá�â�Ø −→s = h

−→
a∗ + k

−→
b∗ + l

−→
c∗ −m

−→
Q
×(ì4Ü�áií ∈ Z

ô
��ØmçYâ�ØJë¸á�ã ×	è>ÕYÜ�à<ØPá�ÛYÜ�ñ�ß�×	å4åTÜ¨âªÙ�×	á�á¨Þ4írà ×	å	çYæ�ÛYÜ0àYÝPÕ<â�ØPÜ�ÕYß�â�àYØmá¨âtâ�×bÙäÜ�ÝPÝmØmÙ�Ü¨âQÜ�â�à ×	á�æ¨â�Û<Ü·4/ò*ì4Þ4Ømß

S å4Õ<ß�Ü�}�ôV�¸ó�ôHù�Ü¨â�àYØmá¨â�âä×bÙäÜ�ÝPÝmØmÙ�Ü¨â�ë2æ�Ùä×	ç>Ù0ÝPØPæ�â�×	Õcá�Þ4çYÛYÜ�çYâä×bÙ�àY×	ß�Ý,ö÷ØPç2ÙäÜ¨ß�×	á�Ù�ØPÞ	çræ�ÝPÜ�á�ÙäßªÞ4çK�©àYãYÞ4çYÞ	çcÛYÜ
Ý,ö÷æ¨è>Õ ×WÙäØPÞ	ç»�	ôg����ë<ØPÝmâ�ÛYÞ4ØÚì4Ü¨ç2Ù�âa´Yß�Ü�í�Ü�ç>Ù�ß�æ¨×	å4Ømß�ÝmÞ4ß�âªè>ÕYÜ�ÝJö]��Ô�ùøâªÕYéYØÚÙ�Û<Ü�éYß�ÕYâªèHÕ<Ü¨âTá�ã ×	çYå	Ü¨írÜ¨ç2Ùäâ
ÙäÜ�ÝPâ�èHÕ<Ü	ë�âä×gírØPâ�Ü�Ü¨ç³írÞ4Õ<ì4Ü�í�Ü�ç>Ù¨ôK��Ü¨â0í�Ü�â�ÕYßªÜ¨â�ÛYÜ.ÛYØmü�ßä×	á�ÙäØmÞ4çrà ×	ß�ßä×��	Þ4çYâ��$�¥àFÜ¨Õ<ì4Ü�ç>Ù¿Û<Ü�ì4Ü¨ç<ØPß¨ë

"$#&%('�Á�*,+-.��q7b�YA]7h@BA,>-?I9�;��gF A,?/@B;�?C�BA�@Y5�9�A]«W�47-2�@Y5�;�;�?�<&>-?C2x@BA,>-?�9�;��]7:��>D�jAP@BA,>-?�917b?��T�gF ;��B�C7-2�;��Y5�2�AP�1�Y>�ÅDG1;/*1¾�;��1A]2�9�;Lµ�Y7-�-��;��j@�7-G_2x;�?D@B�Y;:9�;:�,7�ÄC�/G1�B;
i&;�?~�/�BA]�N2��,7-AP�¤n�*��|?~��;�G1@��->-A,�N;�?��jG1AP@B;:�,;��N�1A]2����Y7h@B;��P�,AP@B;��=7-G~�1�B;�6:AP;��N>/�Y91�B;i&;�?��-�YA,�µ<&>-?C2x5¨nµ;x@E2x;�G1��6:>/AP?C�sAP?D@B;�?��j;!�s7-G�9�;�G���A,Ã�6:;�>-�49��B;/*
×	ØmçYâ�ØJë ÕYç�çYÞ	Õ<ì4Ü¨ÝtÞ	Õ<ÙäØmÝQÛ�ö÷ØPç2ì4Ü¨âhÙäØPå4×bÙäØmÞ4çÎÛYÜ¨â�à<ß�Þ4àYßªØPæ�Ùäæ¨â.ÛYÜiÙäß�×	çYâ�àFÞ	ßªÙ�Û ×bçYâ�ÝmÜ¨â���Ô�ù�×	ÕÀí²�¨írÜ
ÙäØÚÙäßªÜ�è>ÕYÜ�ÝP×TÛ<Ømü�ßä×	á�ÙäØPÞ	çiÛYÜ�âZçYÜ�Õ<Ùäß�Þ	çYâZàFÜ�ß�írÜ�ÙZÛ&ö"æ�ÙäÕYÛYØmÜ¨ßtÝmÜ¨â�àYß�Þ	àYß�Ømæ�Ùäæ�âtÛYÜ�Ù�ßä×	çYâªàFÞ4ßªÙtÛYÜ¨â�ì4Þ4ßªÙ�Ü�ê�ô

�Nqlu�qts ý`Ë?���7ÌA�;Ëa{\Ëlþ
w;�N���5�#Ë?Û�w5}6{�|@�&%Ô��Î '�ÕSv�(
Ô�Ü¨â�írÜ¨âªÕYß�Ü�â�á�Þ4ÕYàYÝmæ¨Ü¨â;Ùäß�×	çYâªàFÞ4ßªÙ²^�úT×��4Þ4çYâ)� ÛY×	çYâ�ÝPÜ�â���Ô=ù ç�ö÷Þ4ç>Ù�æ�Ùäæ³Ü�ü&Ü�á�Ù�ÕYæ¨Ü�â�à�Þ	ÕYß

Ý,ö÷ØPç<âªÙ�×bç>Ù[è>Õ�ö"×(ì4Ü¨á�õ.é ý�Ü
3

ô��Ñá�×	ÕYâªÜ.ÛYÜ¨â�â��Hí�æ�ÙäßªØPÜ�â0Û<Õ�á¨ß�ØmâªÙ�×bÝ�òJÿ�U
1

^bícó�ë4ÕYçYÜ�Ù�×	á�ãYÜTÛYÜ.ñ�ßä×bå4åiâ�ÕYß



*�[PZ�w�t�=,+|p¦k1t!d.-Ck1l�m@=hfc9`=hf.D�t�=�fIoDkUDDrµcj`�=hf~ijtha�l�f4r=k1tDi�/�^�a10ªk�lªf,2�3 ��z
U�Û ×	çYâ~ÝP×=ÛYØmß�Ü�á�ÙäØmÞ4ç¦òB�<ë][�ë,�2ótÜ¨âhÙ�æ�ÙäÜ¨Ømç>Ù�Üiò�àFÞ4Õ<ß�[;Ømí�àY×	Ømß�ó$ôbõ.Þ4Õ<â�×�ì4Þ4çYâ[×	ÝmÞ4ß�âZá$ã<Þ4ØPâªØYÛ&ö"Þ4é<â�Ü¨ßhì4Ü¨ß[Ý�×
òj�<ë]UHë,�4ó�àFÞ4ÕYß�â�Ü0ß�Ü�àFæ¨ß�Ü�ßZÛ ×bçYâtÝPÜ�ßªæ¨âªÜ�×	Õ�ßªæ¨á�ØPàYßªÞHèHÕ<Ü�Ü�ÙZàFÞ4ÕYß�á¨Þ	çYç ×�ömÙäß�Ü�ÝP×�è>Õ ×	ÝPØÚÙäæ[ÛYÕ;á�ß�ØPâhÙ�×	ÝJë(àYÕ<ØPâ
ÝP×còB�<ëV�!×C4�ë,�4ó~àFÞ4ÕYß0æ�Ù�ÕYÛYØPÜ�ß0ÝPÜTâä×bÙ�Ü¨ÝPÝmØÚÙäÜ�âä×	ç<â:��ÙäßªÜ�åW��çYæ¨â�à ×	ß0ÝP×còB�<ëV�4ëP�2ó�ô�ù�Þ4írí�ÜTá�Ü�àYØPáTâä×bÙ�Ü¨ÝmÝPØÚÙäÜ
Ü�âªÙ����W�W�rÖ*Þ4ØPâ.í�Þ	ØPçYâ.Ømç>ÙäÜ�çYâ�Ü�è>ÕYÜ�ÝPÜ;àYØmá;ÛYÜ�ñ�ßä×bå4å³Ü�Ù¨ë&á¨Þ	í�írÜgÝPÜ¨â�Ü�ü�Ü�Ù�â�ÛYÕ á�ã ×	írà æ�ÝPÜ�á�ÙäßªØPè>ÕYÜ
âªÕYß.Ý�×�àFÞ4âªØmÙ�ØPÞ4ç¦ÛYÕÀâä×bÙ�Ü¨ÝmÝPØÚÙäÜ�â�Þ	ç>Ù�Û<ÜgÝ,ö÷Þ4ß�ÛYßªÜiÛ<Üº���

−4 ë�ØmÝ�Ö�×	Õ<Ù.ÕYç�Ö�×bØPâ�á�Ü�×bÕ�Ù�ß!{¨â.é<ß�ØPÝmÝP×	ç2Ù�Ü�ÙTÙäß!{�â
àFÜ�Õ�ÛYØÚì4Ü¨ß�å	Ü¨ç>Ù¨ôW�~ö"Õ<âä×	å4Ü�Û�ö÷ÕYç�â��HçYá�ãYß�Þ	Ù�ß�Þ4ç�ÙäÜ�Ý<è>ÕYÜ¿ÝJö,��ý<úTï òB�~ÕYßªÞ4àFÜ�×bç�ý��HçYá�ãYß�ÞbÙäß�Þ	çrú.×bÛYØ�×bÙ�ØmÞ4ç
ï�×	á�ØPÝmØÚÙ��<ó�Ü�âªÙ�Û<Þ4çYáiçYæ�á¨Ü¨âªâä×	Ømß�Ü	ô(�QÜiâªá�×	ç�Û�ö÷ÕYçÀàYØmá�çYÜiàYß�Ü�çYÛ�×	ÝmÞ4ß�â¿è>ÕYÜgè>ÕYÜ�ÝPè>ÕYÜ�â�â�Ü�á¨Þ	çYÛYÜ¨â�í�×	ØPâ
ØmÝ��¼×ÀÛ<Ü¨â�ß�Ømâ�è>ÕYÜ�â�Û�ö"Ü�çYÛYÞ	í�í�×	å4Ü�ßgÝPÜ�á¨ßªØPâhÙ�×	Ý�à ×bß;ØPßªßä×	ÛYØP×bÙ�ØmÞ	ç�ôE��Ü�â�àYØmá¨â;â�Þ	ç>Ù�×	ÝmÞ4ß�âiÛYæ�Ö*Þ4ßªí�æ�â¨ë
írÞ4ØmçYâ[Ømç>Ù�Ü¨çYâªÜ¨â0Ü�Ù0ÝPÜ�á�ã ×	írà�â�Ü�ÕYØPÝ ÛYÜ.ÝJö"Þ4ç<ÛYÜ.×bÕYå4írÜ¨ç2ÙäÜ	ôHý�Ø�Ý,ö÷ØPßªßä×	Û<ØP×bÙ�ØmÞ	ç�ç�ö÷Ü¨âhÙ�àY×	â�Ù�ß�Þ4àrÝPÞ4çYå	ÕYÜ	ë
ØmÝ�Ü�âªÙ�àFÞ4â�âªØPéYÝmÜ.Û<Ü.Ö�×bØPß�Ü�ÛYØmâ�à ×bßä×�ömÙäß�Ü�á�Ü¨â�ÛYæ�Ö�×	Õ<Ù�â�à ×bß0ßªÜ¨á¨Õ<ØmÙ�ë>Ü�ç6×	Õ<å4í�Ü�ç>Ùä×	ç>Ù0ÝP×�Ù�Ü¨íràFæ¨ß�×bÙäÕYßªÜ�×	Õ
ÛYÜ�â�âªÕYâ.ÛYÜ�Ý�×;Ùäßä×bçYâ�ØÚÙäØPÞ	ç6ÛYÜiÿtÜ¨ØmÜ¨ßªÝPâ¨ô

ÿtÞ4ÕYß�á�ã ×bçYå4Ü¨ß�ÝP×cÙ�Ü¨íràFæ¨ßä×WÙäÕYßªÜ	ë�Þ4ç àYÝ�×bá¨Ü�Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝmÞ	ç�Û ×	ç<â�ÕYç�ÛYØmâ�àYÝmÜ�ê�ô$��Ü¨â�Û<ØPâ�à<ÝPÜ$ê âªÞ4ç2Ù
ÛYÜ�âgá�ß��4Þ4âhÙ�×bÙ�âiÙäß�{¨âiÕ<ÙäØmÝPØmâªæ¨â�Ü�çÆâ�àFÜ¨á�ÙäßªÞ4â�á�Þ4àYØPÜ�Þ	ÕÆÜ¨çÆÛYØÚü&ß�×	á�Ù�ØPÞ4ç á�×	ß�ØPÝ�çYÜrçYæ�á¨Ü¨âªâ�ØmÙ�Ü�à ×	âiÛ�ö÷Ü¨ç��
Ù�Þ4ÕYß�Ü�ß0Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØPÝmÝmÞ	çc×�ì4Ü¨á�ÕYçcé ×	ØPç�Û�öPô.æ�ÝPØmÕYí�ô2ð@Ýmâ0â�Þ4ç2Ù�á�Þ4çYâhÙäØmÙ�ÕYæ¨â�Û&ö"ÕYç³á�ØPß�á�ÕYØÚÙ�Ö*Ü¨ßªí�æ.Û&ö,ôTæ¨ÝPØmÕYí
å2×bþ¨Ü�Õ�êÀâ�Þ4ÕYâ�ã ×	Õ�ÙäÜ;àYßªÜ¨âªâ�ØPÞ	ç Ü�Ù=àFÜ�Õ<ì4Ü¨ç2Ùi×WÙ�ÙäÜ�ØPçYÛ<ß�Ü y � 0 ò*Û ×	çYâ�ç<Þ	ÙäßªÜ;á¨×	â�ó$ëFì4Þ4ØPßªÜ � ô,U 0 àFÞ4ÕYß
Û�ö"×	Õ<Ù�ß�Ü�â�í�ÞHÛ�{¨ÝPÜ�â¨ôUÆ.çcá¨Þ	í�àYßªÜ¨âªâ�Ü¨Õ<ß�Û&ö,ôTæ¨ÝPØmÕYí Ö*Þ4Õ<ß�çYØÚÙ0ÝmÜ.å4×	þ.âªÞ4ÕYâ�ã ×	Õ�ÙäÜ.àYß�Ü�â�â�ØmÞ4ç³×	Õcá¨ß��4Þ4âªÙä×bÙ
ò*á¨ß��4ÞHá�ÞHÞ4ÝmÜ¨ß�óTàY×	ß�Ý,ö÷ØPç2ÙäÜ¨ßªíræ¨ÛYØP×bØmß�ÜiÛYÜ;Ù�ÕYéFÜ¨â�b Ü�ê�ØméYÝPÜ�â¨ôµ�Q×³Û<æ�ÙäÜ�ç>Ù�Ü�ÛYÕ å2×bþ�ÛY×	çYâ=ÕYç âªÞ4Õ@ðrÜ�Ù�×	Õ
ÛYÜ�â�âªÕYâ=ÛYÜgÝ,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ	çÎÛ ×bçYâ�ÝmÜiá¨ß��4ÞHá¨ÞHÞ	ÝPÜ¨ßTàYßªÞHÛYÕYØmÙTÝPÜ�Ö*ß�Þ	ØPÛ�ôq��Ügå4×	þgéY×	â�âªÜ�à<ß�Ü¨âªâ�ØmÞ4çÀß�Ü�Ù�Þ4ÕYßªçYÜ
×	ÕÇá�Þ4í�à<ß�Ü¨âªâ�Ü�ÕYß�à ×bß;ÕYç°×	Õ<Ù�ß�Ü�ÙäÕYéFÜ³àFÞ	ÕYß_��ÙäßªÜ³ß�Ü�á/�Há¨ÝmæcÙ�×	çYÛ<ØPâ;è>ÕYÜ³ÝPÜrÖ*ß�Þ4ØmÛ¼Ü¨âhÙ�á¨Þ4ç<ÛYÕYØmÙ;à ×	ß
ÕYç6âªÕYàYàFÞ4ßhÙ�Ü�ç¦á�ÕYØmìHßªÜ~�ªÕYâ�è>Õ�öP��Ý,ö÷æ¨á�ã ×	ç2ÙäØmÝPÝmÞ	çcè>ÕYØ&Ü¨âhÙ�àYÝP×	á�æ=âªÞ4ÕYâ�ìHØmÛYÜ	ô��Q×;ÙäÜ�írà�æ�ßä×WÙäÕYß�Ü�Ü¨âhÙ�írÜ-�
âªÕYß�æ�Ü6à ×bß;ÕYç¼ÙäãYÜ�ß�írÞ4íº{�ÙäßªÜ�ÛYÜ³àYÝP×bÙäØmçYÜrÛYÜ³ú.úTú54 ���W�W��Ü�Ù�á�Þ4ç2Ùäß! 4Ýmæ¨Ü�à ×	ß;Õ<ç û�ú���ù U¼ò�ÝPÜ
ßªæ¨å4ÕYÝP×bÙ�Ü¨ÕYß~ÛYÕcù�úZû�ñ�ûTó~è>ÕYØYÖ�×	ØmÙ�ìW×	ß�ØmÜ¨ß~Ý�×=àYÕYØPâªâä×	ç<á¨ÜTÛYØmâ�â�ØmàFæ¨Ü�Û ×bçYâ�ÕYç<ÜTß�æ�â�ØmâªÙ�×bçYá¨ÜTá�ã ×	Õ�ü�×bç>ÙäÜbô
�~ö"×(ìb×bç>Ù�×bå4ÜiÛ<ÕÀÛ<ØPâ�à<ÝPÜ$ê¦Ü¨âªÙ.è>Õ�ö÷ÕYçYÜiÖ*Þ4Ømâ�írÞ4ç>Ù�æi×(ì4Ü�ágÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝmÝmÞ4ç6â�ÕYßTÝmÜ�ÛYØmü�ßä×bá�ÙäÞ	íº{�ÙäßªÜ	ëYØPÝ�Ü�âªÙ
àFÞ4âªâ�ØméYÝPÜ�Û<Ü¿Ö�×bØPßªÜ�ÝJö ×bÝPØÚå4çYÜ�í�Ü�ç>Ù=��ÝJö ×bØPßtÝmØPéYßªÜ�ò�ábö"Ü�âªÙ��=ÛYØmß�Ü�Ü�ç�ì4Þ��2×	ç2Ù�ÝJö"æ�á�ã ×	ç>Ù�ØPÝmÝmÞ4ç óµ÷Wà<ÕYØPâ�ÝPÞ	ß�â�è>ÕYÜ
ÝJö"Þ	ç�ÛYÞ4ØÚÙ~Ö�×bØPßªÜ¿ÝmÜ�ìHØPÛYÜ�×	Õ<Ù�Þ4ÕYß~ÛYÜ�Ý,ö÷æ¨á�ã ×bç>ÙäØmÝPÝmÞ	ç�àFÞ	ÕYß[Ü�çYá¨ÝmÜ¨çYá�ãYÜ�ß�ÝPÜ¿á�Þ4í�à<ß�Ü¨âªâ�Ü�ÕYß�Ü�Ù[ÛYæ¨í�×	ß�ßªÜ¨ß~ÝPÜ
ßªÜ�Ö*ß�Þ	ØPÛYØmâ�â�Ü�írÜ¨ç>Ù¨ë4ØmÝYâ�ÕKÓrÙ�ÛYÜ¿Ö*Ü¨ßªí�Ü�ß[ÝmÜ¿ÛYØPà<ÝPÜ�ê���ÝJö ×bØPÛYÜ�Û�ö÷ÕYçYÜ¿Ö*Ü¨çª��Ùäß�Ü�ÛYÜTñ�Ü¨ß���ÝmÝPØmÕYí â�×	çYâ�éFÞ4Õ<å4Ü¨ß
ÝJö"æ�á$ãY×	ç>Ù�ØPÝPÝÚÞ4ç³Ü�ÙTÛYÞ	çYáiâ�×	çYâ�àFÜ¨ß�Û<ß�ÜiÝJö ×bÝPØmå	çYÜ¨írÜ�ç>Ù�ô

È�ÇMÆ ÓÒý¦û76ÜJ�ÊEý�Ñ98�ÊEÌ þIûªÐÀL�ûªÐ|Ï�ý¦ûªÐ ÍsÊ�Ï�YXÎ��sûªÐ���ý��|Ì�Ð1Y�ÊEýr�;:
ñ �7<×Ê|Ì�ÐhT;=

��Ü¨â;írÜ�â?>Yß�Ü�â;á¨Þ@>YàYÝPæ�Ü¨âgÛYÜcâ9Aäß?><á1A,><ß�ÜcÜ1A;Û<ÜBA�ß,C	çYâªàFÞ4ßDA;Þ	çEA�AäÞF>GAgÛ�öHC	éFÞ4ß�Û¼æ;Aäæ�í�Ü�çYæ¨Ü�â;àFÞF>Yß
æ;A,>YÛJImÜ¨ßÎÝmÜ¨âÎàYßªÞHá¨Ü¨âªâ?>Yâ�KJLÆá1M4ç>ìFL1N�â?I.M4ç¥æ1OPL¨á;A,NDM4çà^®�RQ�ùSKJ>Yâ�CT>�êpæ1OPL�á1A?N?M�KJL�â�K&öHImç��DL¨á;A,I.M4çUKJL
á1MF>JN,CbçEAVM@>BC@>�êWKYæ1XYC@>ZA,[�\]N?I.[DA,C@OPO.ImçG[¨ô	ð^O7L1[DA_C@`J`7CTN?>rèE>JL&OPCR`aM@[?I.A?IPM4çWKG>B[?CTA,L1OPO.I.A?L�ò*ìFM@IPNbO.L][=S åF>JNDL][
}�ô,U�ëE�4ôg���cL1AdOPL][eNªæ1X*æ]NDL¨çJ\1L][ �&����ëz�	}HëN� y ��ó&L1AdKJM4çJ\cOPCB`Fæ]N?I.M�KJL)KJLcO,öfM4çGKJL)\hgJC	çYåFLWC@>�çJIÚìFLiC@>jKJL][
æ1OPL1\1A,NDM�KJL][)C@`JN�{][)O.LkKYæ1`JIPæ�åFLiCbåFL	ëlCTOPMFND[ièE>JLmO.L][�`JIP\1[nKJLcñoN,Cbå4å�N?L1[DA,L�çEAcImçJ\pg7C	çYå	æ][¨ô�ð^OVC@`J`7CTN?>GA
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æ¨åFC@OPL�íBL�çEA�èE>�öH><ç³åFN?MF[VKYæ;XYC@>GAo\1N?I.[DApCTOPO.ImçqM�\]\]C@[?I.M4çYç7CTI.AVOPL�íº��íBLrAx��`aLsKJLsKYæ1X�M@N�íBCTA,I.M4çJ[c�]�W���,ô��~ç

"$#&%('�Á1* )1.C�q�Y>bÄC�]�E�P>/?1�-AP@BGC91AP?C7-G��I9	F G1?��1A]2��Y7h@B;��P�,AP@B;��I+\¡�¡
µ
6 9	F G1?1;�5��,;�2�@Y�Y>�9�;���Â ª Ù�¡�  ;x@N��>-G1�N9�A]«W5��Y;�?D@Y�2x>/G1�47b?/@4�T.�i�t3n£J

DC ª ¡�¥�i ◦ nqJ DC ª )�*,+�¶�J th ¥�i × nqJ DC ª ¡�7b�1�YÃ��(9�5���>-�]7b�YA,�Y7h@YAP>-?:;�@(i 4 nqJ DC ª �M)�*,+�¶�J th ° Ã/Á\± *
L�üuL1A¨ëEO,öfM4çJKJL�çGLs`aL1>GA_`7C@[?[DL]NoCT>kA,N?C(ìFL1N?[VK�öH><çBA,L1OvKYæ;XYC@>GA_L;A_KJMFIwA�[?Ls\1M4ç2ìFL]NDA?IPN�L¨ç�æ]O.L]\1A?N?M4çG[V`uM@>JN
OPLR\1M4ç�A,MF>JNªçJL]N�ô

�Nqts�qlu ýQ�5þ\Ì@�#Û�|r{\Ë¤Ì@}(�ö�
Î»yA}~wx�¼ýzy ��w5�¤ÌA}á�¤wöÛ�Ì��l{5�¤wÇ�~Ñ6�5}~Ì@Û �5}6ÌA�¤Ì��NË��3yzwÉw@{ �6�5w@|
ÛÉË�{5�5w5�ãw;�N�7���.ËÍw5}��1w5�

QdC	çJ[BOPL}\]C@[BKJL][B\]M4ç�ApC@\;A,[mC@>J[?[DI.éGIPL¨çnèE>JL�`aMF>GNB>Yç~KYæ;XYC@>GA�ë�O�C�`aMF[?IwA,I.M4ç�KJ>~[,C�A,L1OPOPIwA?L�L][9A
IPçG\hgJC	çJ�F�1L~�D>J[?�E>�öHC@>�\1MF>JN,CT�EAr[DL]>JI.O�`G>JIP[0ìTC@NDIPLe�JND>GApC@O.L¨íkL]��ArC�ìTC@��ArKJLd[?CTA,>JNDL]N�ò*ì@MFIPN�S7�F>JNDL�}�ô y ó�ô
ýZL1OPMF��OPL�íBM�K�{]O.Lq`JgJ�]�GM4ík�]�JMFO.MF�FI.�E>JL�ì�>�C@>�`7C@N?C@�FN?C@`JgJL¸�4ô]U���MF��[�ö�C�A?A,L1�JK�C@>�\]M	íB`aMFN9A,L�íBL1�EA
[?>GImìTCT�EAiî

��ìTCT�EAbO.L_KJ�]`JI.�]�FL]C@�FLoOPCTì�I.A,L1[?[?L�KJLoO,öfMF�JKJL_L][9Ab��>GOPOPL�ò
∂ϕ/∂t = 0

ó�L1Ai�TL1�W`JN?L1�7C@��AbL1�W`JN?L�íBIg{]NDL
C@`J`GN?M��ZImímC�A,I.MF�k>J�JLsX�MFND\]LeKJLe`GIP�]�@LiC@�@LeL1�

Fpin = −Ep sinϕ
��O,öf�]�E>7CTA?IPMF�BK�öf�]�E>JIPO.IP�JNDLsKGL][oX�M@N?\]L1[

L][9Agî
−K∂2ϕ

∂x2
+ E − Ep sinϕ = 0

òY}Hô � ó

ÿlMF>JN�� ¶ �Z�7OJöHM@�JKJLR��öfL][9As`7C@[�KJ�;X�MFN�ík�]L
∂2ϕ/∂x2 = 0 ∀x L1A Fpin(ϕ) = 0⇒ ϕ = 0

ô
ÿlMF>JN�� 6= 0

��M@��\1MF�J[DIPKª{1N?Lq�E>JLqO�CmX�MFND\]LWKJLq`JI.�]�@LiC@�FLc`7C@NRIP��A,L1N,C@\;A,I.MF��\1MF>JOPM	íc�JIPL1�J�JLWC�ìFL]\
OPL1[�IPík`J>JNDL1A?�][

Fpin(ϕ)
[¨öfMF`J`aMF[DL�C@>6íkMF><ìFL�íBL1�EArL;A�\1M4ík`aL]�J[DL�O.Ld\pg7CbíB`��1OPL1\1A,NDIP�E>JLbô£��C;ì�C@OPL1>JN

KJLWO�Cm`Jg7CT[?Lq\pg7C@�J�@LqO.�]�W{1N?L�íBL1�EArò�ÔjÕjÖDÕ
ϕ
ìTCTN?IPLcKJL�íkMFIP�G[dKGLºU

π
ó;��C�SJ����>GLqOPLc[��Z[9A�{�íBLq[?M@I.ARKGL



*�[PZ�w�t�=,+|p¦k1t!d.-Ck1l�m@=hfc9`=hf.D�t�=�fIoDkUDDrµcj`�=hf~ijtha�l�f4r=k1tDi�/�^�a10ªk�lªf,2�3 ���

"$#&%('�Á�* ¶1.!�q7-�BA]7h@YAP>/?�91;��]7:��>/�BAP@BA,>-?I9	F GC?I�1A,2��Y7h@Y;��,�PAP@B;�ig2bF ;��j@|�89�AP�Y;�9�G��B31AP< @
∆
Å�i&J?nlns9�;��T��0�;

3

;�?�<&>/?C2�@YAP>/?I9�G2x>/G1�Y7-?/@|��Â ª Ù�¡/ Ë��>-GC�|9�;��|2x>-GC�Y7-?/@Y�E2x>/?/@BA,?DG��~iV�B>/?C91�E2x�Y;�G1�!ns;x@|�1G1�]�j5!�~iV�B>/?C91�T�1�,;�A,?C�­ns5��/7-G�����9�;�G���<&>/A,��P;�2Y3�7b6:���B;�G1A,�h° Ã/Á¨±e*
�JM@><ìFLiCT>²�eO,öf�]�E>JI.OPI.�JNDLVA,L1OG�E>JL

ϕ = arcsinE/Ep

ôW�d�W\1MF�J[?I.Kª{1N?L��E>JLr\1L1A?A?L�ì�C@N?IPCTA,I.MF�nKJL�O�Cs`JgJC@[?L
��öfL]�G�FL]�GKJN?L���>JC@[?ImíBL1�EA�`7C@[�KJL�KJ�;X�MFN�íBCTA,I.MF�G[¨ô

ÿlMF>JN�� ¶ �
p

�@O.L][
IPík`J>JN?L;A,�1[���öfMF��Ab`JOP>J[
OPL1[�íBM��FL]�G[bKJL�[¨öfMF`J`aM@[?L]N�C@>�íkMF><ìFL�íkL]�EA�KJL�O,öfMF�JKJLT�
íBC@I.[�IPOuXYC@>GA�L]�J\1MFN?L�`aMF><ìFMFI.Nr��>J\1OP�1L]N�KJL1[&`Jg7C@[DL�[?O.IP`J[�ô

ÿlMF>JN���4Û�
p

�vO�CWX�MFND\]L�KJLn`JIg{]�FL]C@�FL�`7CTNsImík`J>JN?L;A,�1[.ï
pin

[,CTA?>JN?L_�º�
p

L1AeOJöHM@�JKJL�\1M4í�íkL]�G\]L
��[DL}KJ�1X�MFNªíBL1NWA?MF>GAkL1��N?L1[DApC@��AB`JI.�]�@�]L	ô�ù�öfL][9AcíBC@IP��A,L1�7C@�EAWO�C�KG�1X�MFNªímCTA?IPM@���E>JIr[¨öfMF`J`aMF[DL�C@>
\pg7C	ík`}�1OPL1\1A,NDIP�E>JL�î

−K∂2ϕ

∂x2
+ E − Ep = 0

òB}�ô,�4ó
\1Lc�E>JIlKJMF�J�GLc>J�GL;ìTCTN?I�C�A,IPM@��O.IP�J�]C@I.N?L�KJ>�KG�]`JOPC@\]L�íBL1�EAdKG>�`GIP\n[,CTA?L]O.OPIwA,L

∆
��ò�ðhó ∝ ∂ϕ/∂x

ò{ìFMFIPN
OPCcKJ��íBM@�J[DA?N,CTA?IPMF��KJL�\1L1ADA,L�N?L1O�C�A,IPM@��C@>�`7C@N?C@�FN?C@`JgJLX�4ô,}�ô y ó�ô ùoL1ADA,L�KJ�;X�MFN�íBCTA?IPMF� òY`aMFOPC@N?I.[,C�A,I.M@��ó
C�ìTC@��A�O.L�\pg7C	ík`~[?L]>GIPO&��öHL1[DA-�?C	íBC@I.[kMF�G[?L]NhìF�]LjL;�Z`a�]NDIPíkL]��ApC@O.L¨íkL]��AmK7CT�J[³õs� ýZL

3

��ímC@I.[BC��1A?�
MF�G[?L]NhìF�]L�K7C@�J[�OPLR�JNDMF�Yþ1L��JO.L]>�`7C@N&CT�J[?M@N?`GA,I.MF��I.�GX�N,C@NDMF>J�FLO�PU z �,ô

�b��S7����`aMF>GNnKGL][n\hgJC	íB`G[n`JO.>J[�X�MFNDA?[]��I.ObL][9A)`aMF[?[DIP�JO.LkKJLB�E>J\]O.�]L1NnKJL1[)`JgJC@[?LB[?O.IP`���O,öfMF�JKJLq[?L
íkL1A)L1� íkMF><ìFL�íBL1�EA

∂ϕ/∂t 6= 0
ô|�bOPOPLk��öHC�`JO.>J[)KGL�N?C@IP[DMF�zK�öHC@>J�4íkL1�EA,L1N)[,C�KG�1X�MFNªímCTA?IPM@��\iCTN

OJöHLh�Z\D{][lKGLV\hgJC	ík`n�1OPL]\;A,NDIP�E>JLV`aL1>GAtíBC@IP��A,L1�7C@�EA�O�CrKJ�]`GO�C@\1L]N�ôC��C�KJ�1X�MFNªímC�A,IPM@��[?CTA,>GN?LVL1A�OPL�\pg7C	ík`
�1OPL1\1A,NDIP�E>JL��GL�XYCTI.Ar�E>JL�\pg7C@�G�FL]N�O�C;ì�I.A,L1[?[DL�KJL�O,öfMF�JKJLbô

ùoL]`aL1�JK7C@��Ai��\1LTíBM�K�{]OPL��JL&KJ�1\]NDI.AV\1MFN?NDL]\1A?L¨íkL]��A_O,öfMF�JKJLr�E>JL&[?IvO.L][�KG�1X�MFNªímCTA?IPM@�J[b[DMF�EA�XYC@I.�JOPL1[
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L1Ab�E>JLrOPLo`Jg7CT[?Lr[?O.IP`cL1[DA�ImíB`aMF[D[?I.�JO.L	ô	ù�öfL][9AV`aMF>JND�E>JMFIYúsC	íBC�[EN?I.[?gJ�JC²Ö��S���VÕh���	U!�GX�>JNDL]��A�MF�GOPI.�FL]NlKJL
\iCT�EA,M@�J�JL1NROPCm\]M@�>ìFL1N?[?I.MF�Ò�mO,öfIPí�ík�]KGI�C�A,L�`JN?Mi�ZIPíkI.A?�nKJL1[R�]O.L]\;A,N?M�KJL1[¨ô&ð^OP[eMF�EAdKJMF�G\
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ñoI.L]���E>JL�OPL�`Jg7CT[?Ln[DOPIP`�[?MFIwAsC@>ZA,MFNDIP[?��L1�»UZ�7IPO���ö �}Ck`7C@[&KJL�\]M@�EÀFL1N?[?I.MF��KGLnOJöHM@�JKJL�L]���1OPL1\1A?N?MF�J[
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L�üuL]\;A,IwÀFL]¿kL]��AsKGL�OPCWKJIÚü��1N?L1�J\]L�L]��A,N?L�OPL1[�\1MF>JN?C@�EA?[��W��C@>J\pgJL�L1A��WKJN?M@I.A,LdKJL�O,öf�]O.L]\1A?N?M�KJLbô

�<ôV�4ô y ôV� Ö Ö����U�hÖÖ¸�Öd×��E��Ô*�

ùoL1A?A?LjLh�Z`u�1N?I.L]�J\1LjX�>ZA�K&ö�C@�aM@N?K£L�ü�L1\1A?>J�]Lj`7C@N½��C@NDIPLÀùoO�C@I.N?LÀýGCTIP�EA��x��C@�@L]NZ� � U!�&A,L]O&�E>JLjO
23[?M@I.A�\]MF¿k`JNDIP[RL]��A,N?LR}���L1A²���W�

µ
¿Îô�ùoM@¿B¿kLW`aMF>JN�O,öfL;�Z`a�]NDIPL1�J\]Lk`JND�]\]�1KJL1�EA,L@��OPLW[���[DA!{]¿kLBMF�a�1I.A

��KJIÚüu�]N?L1�EA?[qND�]�FI.¿BL1[c[?>JIwÀTC@��AqO�C�ÀTC@OPL1>JNWKG>�\1MF>JN,CT�EAqIJô�ÿ
C@NWOPCj[?>GI.A,LT���JMF>G[kC@`G`aL]OPM@�J[�ð
th

4 �
OPL�\]MF>GN,C@��Ad[?L1>JIPO�KJ>j[?L1�F¿kL]��A�U�^ y KJC@�J[eO�Ck\]M@��S7�F>JN?CTA,I.MF���GMFN?¿BC@O.Lcò�ÀFM@IPN&`7C@N,CT�FN,C@`GgJLÖ�<ôg�	ôg�(ó�L1A
I
th

4 ��OPLk\1MF>JN?C@�EA)[DL]>JI.OVKJLB\]Lm¿²�]¿kLk[?L1�F¿kL]��AcKJC@�J[)OPC}\1MF��S7�F>GN,CTA?IPMF��A?N,C@�G[?`aMF[?�1L	ô|�eI.�J[?I[ð
th\]M@¿B`JNDL]�JK�O�C�\]MF��A,NDIP�J>GA?IPM@��KJLk`JIP�1�FL]C@�FLq`7C@N�IP¿k`J>GN?L1A?�][�òY\1L]\1IVL1[DAnK�ö�CT>GApCT�EA�`JOP>J[��D>J[9A,Lk�E>JLBOPC

KJI.[DApCT�J\]L�O
12

L][9A��@N,C@�JKGL(ólL;ATò�ð
th

�¤I
th

ó ¶ I ps 4®�dOPCe\]M@�EA,NDIP�J>ZA,IPM@�)KJ>W`JIP�1�FLiC@�@L�KG>JL��eO�Cs��>J\1OP�]CTA,I.MF�
KJL�`Jg7CT[?L�[DOPIP`�L]�OUWL;A y ô

��M@N?[?�E>JLVIEL1[DAlK7C@�J[�O.L�¿º�1¿kL�[?L1�J[l��>GL0ðp��¿BC@I.[�KJL�XYC@I.�JOPLbC@¿k`JOPIwA?>JKJLTòxÔjÕjÖDÕFI7��I
ps

óh��OPCrKJImüu�]NDL]�J\1L
KJLqA?L]�J[DIPMF��KJ>JLº��IbL][9AnIP�GX��1N?IPL1>JN?L���O�C�A?L]�J[DIPMF��KJLk`Jg7CT[?Lk[?O.IP`�L1A�KJMF�J\kI.O��JLk`aL1>GA×��CiÀFMFIPNRKJL
\]M@�EÀFL1N?[?I.MF�BL]��A,NDL�URL1A y ô>ùoL]`aL]�GK7C@�EA]��OPLr\pg7C@¿k`k�]O.L]\1A?N?I.��>GL&L1�EA?N?L�URL;A y �;ApC@��AV[?>J`a�1N?IPL1>JN���\1L]O.>JI
L]��A,NDL
�qL;A_UZ��OJöHMF�GKJLcÀFMF>JKJN?C@IwA�[?LqKJ�1`JO�CT\]L]NR`JOP>J[dÀ�I.A?LWL]��A,N?LºU�L1A y �E>�öfL]��A,NDL��qL;A_U�\]Lq�E>JIbL][9A
IP¿k`aMF[D[?IP�GO.Le[,CT�J[�\1MF�EÀFL1N?[DIPMF��ô�ù�öfL][9A&`aMF>JND��>GMFI$�GO.Ld[���[DA!{]¿kL��1A,C@�JO.I.A�>G��\]MF¿k`JN?M@¿BI.[_L1A&C@>G�F¿BL1�EA?L
O�C�À�I.A?L][?[DLB�FO.MF�7C@O.LWKJLkOJöH�1\hgJC@�EA?IPOPOwMF��ôs�d�zC�KJMF�J\T��O �}CT>J[?[DIV>J��`JgJ�1�JMF¿²{]�GLBK�öHC@\]\1N?M�\pg7C@�@LBL1AnOPC
X�N?�1�E>JL]�J\1LnKJLiõ�ñ�õ��7�E>JI�L][DA&>J�JI.�E>JL�`aMF>JN�OJöHI.�J[DA,C@�EA]�JC@>J�F¿kL]��A,L�C�ÀFL1\�I,ô

ÿlMF>JNn>J��\1MF>JN,CT�EA)IV`JOP>G[)�1OPL;ÀF�@�lOPC}\]M@�EÀFL]ND[?I.MF��KJL1À�I.L]��Ac`aMF[?[DIP�JO.LBL]��A,NDL�U}L1A y L1A)O,öfMF�JKJLB[DL
\iCT[?[?LkL1��KJL]>���`G>JIP[RL]��A?N?MFI.[R¿kMFND\]L]C@>Z��\]M@¿B¿kLcO,öHCTA?A?L][9A,LWO�C�`JND�][DL]�J\1LBKJLWA,NDMFIP[eX�ND�]�E>JL]�G\]L][nKJL
õ�ñ�õgô

��M@N?[?�E>JLnI�L1[DAeL1��[?L1�J[eI.�EÀFL1N?[DLnKJLgðp�vM@��CqA,MF>ZAsK�öHC@�aMFNDK��1��C@O.L]¿kL]��A&>J�JLgþ1MF�JLnK&ö�C@\1\]NDM�\hgJC@�FL
`aMF>JN_I�4��^I

ps
`J>JIP[_O,öfMF�JKGLsL]�EA?N?LIU�L1A y [?LeN,CTOPL]��A,IwA_KJLe`GOP>J[_L]��`JO.>J[oL;A�L][9A�`JIe{1�F�]Ls`aMF>JN | I 1| ¶ I ps×yò�ð���ð

th

ó ¶ ð/×§I
th

��Ubð
th

�7\böHL1[DA��qKGIPN?LT�JOPMFND[?�E>JL�OPLR\1MF>JN?C@�EA&I�CqKJI.¿BI.�E>J�dOPLR\pg7C@¿k`}�1OPL]\;A,NDIP�E>JL
L]��A,NDL
U�L;A y KJLmA,L]O.OPLB¿BC@�JIg{]NDLm�E>JL�OPL1[cI.¿k`J>JN?L;A,�1[c`G>JIP[D[?L]��AqNDL]`JI.�]�@L]N)O,öfMF�JKJLbô=�d���JM@A?L]N,C��E>JL
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�JM@>J[e[?MF¿k¿kL][sK7CT�J[eOPLn\]C@[eIP�G[?MFO.I.A?L�M�ojOJöHMF�GKJLnL][9AR`GIP�]�@�]Ln`7C@NsOPL1[eI.¿B`G>JN?L;A,�][sK7CT�J[e>J�j[?L1�F¿kL]��A
M�okI.OJ[?L&`GN?M�KJ>JIwA�KJ>B`JgJC@[?L&[DOPIP`���[?L1[_KJL1>Z�k�aMF>GA?[]��CTOPMFND[b�E>�öHgJC@�JIwA,>JL1OPOPL1¿BL1�EA]�FOJöHM@�JKJL�[DL&OPI.�({]N?L�KJ>
`JI.�]�@LiC@�FLR`7CTN�I.¿B`G>JN?L;A,�][�CiÀTC@��A&KJL��F�1�J�]NDL]N�KJ>}`Jg7C@[DL�[?O.IP`�ô£�d��\]MF�J[9ApCTA?L��GIPL]��`7C@NrKJL1[&¿kL][?>GN?L][
KJLRA?N,C@�J[D`aMFNDA���>GL�O�CcN?�1[?IP[9ApC@�G\]L�KG>�[DL]�F¿kL]��A�U1� y N?L1��C@�F�JLR[,CWÀTC@O.L]>JNrK7CT�J[&OJöH�;ApCTAr`JIP�1�F�bô

�b�J[?>JIwA,LT�7IPOu[?>�ÓqA&KJLRX�M@>JN?�JI.N�>J��\]MF>JN?C@�EA�[D>J`J`JO.�]¿kL]��ApC@I.N?Ld[?>J`a�]NDIPL1>JN��WKJL1>Z��X�MFIP[�O.LR\1MF>JN?C@�EA
KJL�KJ�]`GIP�]�@LiC@�@Ln`7CTN&IP¿k`J>JNDL1A,��\böHL1[DA��kKJIPNDL | I 2| ¶ | I 2| ×ïU�ð

th

`aMF>JN�XYC@I.N?L��FO.IP[D[?L]N�OJöHM@�JKJL�L1��[?L1�J[
I.�EÀFL1N?[?LT�@`G>JIP[D��>GL�OPL_`Gg7C@[?Lo[?O.IP`nL][DA�KJ�¤�!�e�F�]�G�]N?�bôFQeM@�J\@�T`aMF>JN | I | 4°ð�×£I

th

�TOJöHM@�JKJL_L][9AbKJLo�JM@>GÀFLiC@>
L1��¿kMF>GÀFL1¿BL1�EA¨ô

��ôg�4ô y ô,U Ö Ö����U��Ö��RØoÙ

��L][&¿BL1[?>JNDL][sKGLnKGImüuN,C@\;A,IPM@�}C@>��}N,C��FMF�J[��©�G�]\]L1[?[?IwA,L1�EAe>J��[?>J�G[DA,N?CTAsA?N!{1[s`aL1>��1`7C@IP[&C�S7�}KJL
ND�]KJ>JI.N?LcO,öHC@�J[DMFN?`GA?IPMF�&ô&õsM@>J[�C�ÀFMF�G[�KJM@�J\WOPIwA,gJM@�FN,CT`JgJI.�_��OJö�CTIPKJL)K&öH>J��¿BI.\]NDMF[?\1MF`aLc�]O.L]\;A,N?M@�JIP�E>JL
KJL1[��]O.L]\;A,N?M�KJL1[�K�ö,�dNo[?>JNoKJL][�[D>J�J[DA?N,CTA?[�L]��[?C@`JgJI.NoKJL_���W�

µ
¿¥K�öf�]`JC@IP[D[?L]>GN¨ôª��L][��1OPL1\1A,NDM�KJL][o[?MF��A

\1MF�J[DA?I.A?>J�]L1[�K�öf>J�JLR`JN?L1¿BIg{]NDLd\]MF>G\hgGL�K�öHC@KJgJ�1N?L]�G\]L�KGL×}��c­ KGL�ûrI$�G`J>GIP[�K�öf>J�JLR\]MF>J\pgJL�KGL×U��W�W�
­ K&ö]�dN¨ô�ùog7C@�E>JLq[?>J�J[9A,N?CTA�\1MF¿B`aM@NDA,Lc\1IP�J��`7C@I.N?L][dKJLW\]MF��ApC@\;A,[�ôQÿlMF>GNR\hgJC@�E>JLk`JC@IPNDL@��OJöHL1[?`7C@\1L
L1�EA,NDL�OPL][rKJL1>Z�}�1OPL1\1A,NDM�KJL][�L][9AsKGL_U�U��

µ
¿ ò�À@MFIPN�S7�F>JNDL-�<ô,U4óoL1A&OPCWOPC@N?�@L]>JNoÀTCqKJL��×�²}

µ
¿�ôª��L][

`7CTIPN?L1[�[DMF�EA�L1[?`7C@\1�]L1[
L1�EA,NDLVL]O.OPL1[�K�öH>G�JLVKJIP[9ApC@�G\]L�K�öfL]��ÀZI.N?MF� � ���
µ
¿�ô(ùog7C@�E>JLV�]OPL1\1A?N?M�KJL�L][9AlN?L1OPI.�]L

�c>J��`JO.M@A�KJL y ���
µ
¿¢KGLRO�C@ND�FLe`aMF>JN�`aL]ND¿BL;A?A,NDLRKGLR¿BI.\]N?M@[?MF>JKGL]N¨ôª�d��`JOPC@\1L@�GL]�G[?>JIwA,L@�JO.Ld[?C@`JgJI.N

[D>JNV>J�JL&`GO�C@�E>JL�KJL&\1>JI.À�NDL&`aL]ND\]�1LsL1AVMF�B¿kI.\]N?M@[?MF>JKGL�OPL1[�`JOPMTA,[bK�ö]�dN�ôK�d�kKJ�]`aM@[?LsOJöH�1\hgJC@�EA?IPO.O.MF�WOPL
`JO.>J[b`aL]N?`aL1�JKJI.\]>JOPC@IPNDL]¿kL]��A�`aMF[D[?IP�GOPL�C@>Z�W¿c>JO.A?I.�]O.L1\1A,NDM�KJL][b`G>JIP[bMF�kOPC@I.[?[?LoA,MF¿c�aL]N�>J�JL��FMF>GADA,LrKJL
\1MFOPO.M�KJI.M@�qC@>q¿BI.O.I.L1>WKJ>k[?>J�J[9A,N?CTAi��\]L1OPO.L-�^\1IJ[DL&ND�]`7CT�JKB`7CTN�\]C@`JI.OPOPC@NDIwA?�	ôW�d�kO�CTIP[?[DLr[D�]\pgJL]N_C�À�C@�EA�KJL
A?L][DA?L]N_O�C�N?�][DIP[DA,C@�J\1LeKJL1[o\]M@�EApCT\1A,[�ôYùoL1OPO.L-�¤\]Iv`aL1>GA�C@OPO.L]N�KGLI}��

Ω
�n`GOP>J[DIPL]>GN?[~[

Ω
ô<ýZIaOJöH�1\hgJC@�EA?IPOPOwMF�

��öfL][9Am`JC@[k\]MF��ApCT\1A,�T��MF��OJöHL1�JOe{;ÀFL@�bMF���JL1ADA,MFI.L�OPL�[D>J�J[DA?N,CTABL;ABMF��NDL]\1MF¿k¿BL1�J\]L�CiÀFL]\}>J�~C@>GA?N?L
�1\hgJC@�EA?IPOPO.MF��ô�ýZIsO,öf�]\pg7C@��A,I.OPO.M@��L][9A�\]M@�EApCT\1A,�T�oMF�~A?L][DA?Lj[,Cz��>JC@OPIwA,�}\]N?I.[DA,C@OPO.M@�FN,CT`JgJI.�E>JL}[?>JNm>J�JL
C@�GM�KJL�A,M@>JN?�7CT�EA?L&�E>JIv�JMF>J[V`aL1N?¿kL1AVKJL&[?�1OPL]\;A,I.MF�J�JL1NVOPC�`7CTIPN?LrK�öf�]O.L]\1A?N?M�KJL1[_�E>JLs�GMF>J[V�1A?>JKJIPL1N?MF�G[
L1��KJ�;ApC@I.OP[�ô

��L][W¿kL1[?>JN?L1[WKJL�KJIÚü�N?C@\1A?IPMF��KJ>�`GIP\m[,CTA?L]O.OPIwA,LkMF�EAc�1A?��L�ü�L1\1A,>G�]L][²�Àû ¶ ���W� 0 ��O,öP��ý<ú.ï
CiÀFL]\dOPLs¿º�1¿BLsKJIP[D`aMF[?IwA,IwX�L;�Z`a�1N?IP¿kL1�EApCTO��E>�öHC@>�\pg7C@`JIwA,N?LI}�ôª�d��>GA,I.OPI.[DLsKJL]>���[DMF>JN?\1L][rKJLd\1MF>JN?C@�EA
b7MTA?ApCT�EA,L1[&[?>JN&�7CTADA,L1N?IPL1[&L;AeM@��¿BL1[?>JNDL�O�CqND�][DIP[DA,C@�J\1LnKJIÚü��1N?L]��A,I.L]OPO.LdKJ>�[?L]�@¿BL1�EAsL]��A,NDLnO.L][&KGL]>Z�
�1OPL1\1A,NDM�KJL][�[?�1OPL1\1A?IPMF�J�G�]L][1�E�E>JL��JMF>J[VCT`J`aL]O.OPL1N?MF�J[���`JC@NDA?IPN�KJL�¿BC@I.�EA,L1�7C@��A�UdL1A y L1�BC@\]\1MFN?KBCiÀFL]\
O.L][V\1MF�EÀ@L]�EA?IPMF�G[_KJL1[o`JC@N,C@�@N,C@`JgGL][V`JN?�1\]�1KJL]��A,[¨ô��~öf�]OPL1\1A?N?M�KJL×��ò�N?L][D`aL]\;A,I.ÀFL1¿BL1�EA � ó�L][9A:���	}��

µ
¿

KJL¸U òYN?L1[?`aL1\1A,IwÀFL]¿kL]��A y ó�L1AqC@`J`7C@N9A,I.L]��A��j>J�GL�`7C@IPNDLmK�öH�1OPL1\1A,NDM�KJL][cÀFMFI.[?IP�GL][¨ô3Æ&�JL��;A,>JKJL�`JND�-�
\1IP[?LeKJLdO�Cn[DA?N?>J\;A,>JNDLRKJ>�\]NDIP[DA,C@OuK&ö]�RQ�ù¯[,CT�J[r\1MF>JN,CT�EA�N?�1ÀW{1OPLd�E>�öfIPOu[?>J�GI.A�KJLdOP�1�W{]NDL][�\1MF�EA?N,C@I.�EA?L][
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µ
6àÞ_+a¡

µ
6/n�7bG��_;x��@Y�B5�6�AP@B5!���B;��Y�-;�?D@���2x>-?��j>/�PA]9�;����,7�ÄC��7b@BA,>-?�9�;!���,A,�-?1;!����;�G��]7b�Y�-;���*K�|?��;�G�@E�->-A,�sÅDG1;��P;!�$5��,;�2x@B�Y>�9�;��$?1;��j>/?/@s�C7/�s9�;��,7�6·Ø�6:;��]7b�Y�-;�GC�$�BG1�$@B>/G�@B;��]7��P>/?1�-G1;�G1�!*

¿k�]\iCT�JIP�E>JL1[bC@>c�JI.ÀFL]C@>WKGL][b�1OPL1\1A?N?M�KJL1[¨ô	�d�W¿kL][?>GN?L�L1�J[?>JIwA,L�O.L][
\pg7C@¿k`J[�[?L1>JI.OP[
K7CT�J[�OPL1[�\1MF��S7�@>K�
N,C�A,IPM@�J[��JMFND¿mCTOPL][�L1AlA,N?C@�J[D`aMF[?�1L][�ò�ÀFMFI.NTS7�F>GN?L��<ô y ó�ô��R�)\1MF�J[DA,CTA,L_�E>JLoOPL][�\]MF>JND�aL][
KJLoKG�]`JI.�]�FL]C@�FL
�JLq[DLk[D>J`aL]ND`uM@[?L]��A)`7CT[]��[?I.�F�JLW�E>JLkO.L][R\]M@�EApCT\1A,[~U�L1A y [DMF�EA�`aL1>�M@>��JMF��`uL1NDA?>JN?�7C�A,L]>GN?[¨ôQÿ
C@N
\]M@�EA,NDL@�uO�CBKJIÚü��1N?L1�J\]LcL1�EA?N?LcOPL1[eKJL]>��j\hg7CT¿B`J[e[?L1>JI.OP[eL1[DAdXYC@I.�JOPLið

th ¶ �W�1}
µ
�n��C@OPM@N?[s�E>JLcI

th ¶�1UW}
µ
�n�J[,CT�J[�KJM@>GA,LR`7CTN?\]LR�E>JLRO�C)KJIP[9ApC@�J\1LRL]��A,NDL~U)L1A y L][9AsCT[?[?L�þ��]OPL;ÀF�]Lbôq��L][rL�üuL1A?[�KJ>�`Jg7CT[?L

[?O.IP`�[D>JNnO.Lk\1MF>JN,CT�EAn[?L1>JIPO�KJL;À�IPL1�J�JL]��AcI.¿B`aMFN9ApC@��A,[R`aMF>JN�KJL1[)O.MF�J�F>GL]>JND[�IP�GX��1N?I.L]>JNDL][~�Ò�����
µ
¿

� � U��Jô

��C�À�C@N?IPCTA,I.MF�d[?`7CTA?I�C@O.L�KJ>�KG�]`JOPC@\]L1¿BL1�EA�KJ>�[,C�A,L]O.OPIwA,L¿ò�ÀFM@IPNµS7�F>JNDL~�<ô � ó�[?C@�J[�L1AlCiÀFL]\�>J��\1MF>JN,CT�EA
I ¶ �Z�½�m¿²�¢4§I

th
IP���DL1\1A?�cL]��A,N?L�UmL;A y òxÔjÕjÖDÕ�K7C@�G[ROPCm\1MF��S7�@>JN,CTA?IPMF��A,N,CT�J[?`aMF[D�]L�ó;��¿BM@�EA?N?L)�E>JL

O,öf�]O.L]\;A,N?M�KGL²UmL][DA�C@>GA?MF>JNdKJLqOPC�`aMF[DI.A,I.MF���
s ¶ UZ�,��¿B¿ÚL1A��E>JLqO,öf�]O.L]\;A,N?M�KGL y L][DA�C@>GA?MF>JNRKGLqOPC

`aMF[DI.A,I.MF�z�
s ¶ y ¿B¿Îô��d��`aL]>GAk�JM@A?L]Nq�E>JL}K7C@�G[kOPL�\]C@[kM�o�[?L]>GO�OPL�\]M@>JN,C@��AkIrL1[DABI.���DL]\;A,��OPC

KJ�;X�MFN?¿BCTA,I.MF��`aL]>GAsCTA?A?L]I.�JKJN?L � ÝR���
−4 � ∗ C@>}�JIwÀFLiC@>}KGL][&�1OPL]\;A,NDM�KJL][�K�öHI.���DL]\;A,I.MF��ô

�R��N,C@¿²{]�GL@�JL]�J[D>JI.A?L@�7OPLd\]MF>GN,C@��A&Is��þ1�]N?MkL;A&MF��CT`J`JO.IP�E>JLR>J�}\1MF>JN?C@�EA�ð_L]�EA?N?L���L;A � KJL×�G�,}
¿²�)�EO,öfMF�JKJLsL1[DArC@O.MFN?[VKJ�1`JI.�]�F�1Ld[D>JN_A?MF>J[oO.L][_[?L1�F¿kL]��A,[¨ô�ð^Oq�mCn>G�JLeKJ�1X�MFND¿mC�A,IPM@�kL]���eL1A � ��¿BC@IP[
C@[D[?L¨þ�`aL1>�L]�OUWL;A y ô
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 configuration normale


"$#&%('XÃ1* ¶1.5e|5��CAP5��-;�7-�-;�;�?×2x>/?�ÄC�-G1�47h@YAP>/?�?1>-�Y687b�,;�;x@E@Y�Y7-?C�B��>/�B5�;�9	F G1?�5!2Y3C7-?/@BA,�,�P>/?�9�;��E��0�;
3

��Â ª +a¡�¡� :*C¾�;�-�47b�131A]ÅDG1;=9�G��C7-�s;��j@sG1?�·�>�>/6æ9�;�2x;��,G1A�9�G�3C7bG1@s��>/G1�T9�;��T2x>-GC�Y7-?/@Y�$�1�Y>�2Y31;!�$9�GI243C7b6:���B;�G1A,�e*

��MFN?[D�E>JL@�l¿BC@IP��A,L]�JC@�EA�MF�zO�CTIP[D[?Lk\]Lm\1MF>JN?C@�EA;ðdL1A)�E>�öHM@��[?>J`aL1N?`aMF[DL�>G��\]M@>JN,C@��A)I$��M@�z�JM@A,L
�E>JLkÓ
Ô ��Lm\1MF>JN,CT�EA)IVL]��A,N?L�U}L;A y �GLmKJMFIwA)C�ÀFMFI.NnC@>J\1>J��L�üuL1A)[?>JN)OPC�ÀTC@NDI�CTA?IPM@��[D`7CTA?I�C@O.LkKJ>zKJ�-�
`JO�CT\]L1¿BL1�EA)KJ>�`JIP\B[,CTA?L]O.OPIwA,LT��ApCT�EAc�E>JL�� I��
�°I

ps ¶ �1U�}¸�X�W��} ¶ ���
µ
�;ô�ùoL1`aL]�JKJC@�EA]��O.L

\]MF>GN,C@��ArKGLd`Jg7C@[DLR[DOPI.`m�1ApCT�EAoA,NDMF`mXYC@IP�JO.L@�E\1L1A?A?L=þ]MF�JLdK&ö�C@\1\]NDM�\hg7CT�FLdN?IP[D�E>JLdKJLd�GLd`7C@[��1A,NDL
MF�J[DL]NDÀ�C@�JO.L	ô

Ô ÿlMF>JN�I7KJL&¿²�]¿kLr[?I.�F�JL��E>JLTð
L;A_I�4~I
ps

��OJöHMF�GKJL�L1�EA,NDL�URL1A y ��öHC�`JO.>J[�O�Cd¿º�1¿BL�À�I.A?L][?[DLs�E>JL
\]L1OPO.LeL1�EA,NDLX�dL1A�UnMF>�\]L1OPO.LeL1�EA?N?L y L1A � ô�ð^O(�mC)KJMF�G\d`Jg7C@[DLd[?OPI.`�C@>��JI.ÀFL]C@>�KJL][��1OPL]\;A,NDM�KJL][
U�L;A y ô�QeMF�J\T�VK7C@�G[BOPC�þ1MF�JL�CT>GA,M@>JNkKGL�OJöH>J�GL}KJL}\]L1[B�]O.L]\1A?N?M�KJL1[]��O�C�KJ�1X�MFND¿mC�A,IPM@��KJMFIwA
C@>J�F¿kL1�EA,L1N�`G>JIP[r[,CTA?>JN?L1N¨ô

Ô ÿlMF>JN�IbKJLk[DIP�F�GLqMF`J`aMF[D�º�¦ðh��O.Lq\1MF¿B`aM@NDA,L1¿BL1�EA�KJLkOJöHM@�JKJLqL1[DAn�aLiCT>J\]M@>J`z`JO.>J[�N?I.\hgGLq\iC@N
L]O.OPLm`aL1>GAq[?L�NDL]`JI.�]�FL1NcL]��A,N?L
U�L;A y L;Aq¿²�]¿kLm\pg7C@�J�FL1NWOPLm[?L1�J[qKJL�[?MF��¿kMF>ZÀFL]¿kL]��AW`7C@N
N,C@`G`aMFNDA�C@>mN?L1[DA,LeKJLeO,öf�]\pg7CT�EA,I.OPOwMF��ô	�e>G[?[?I��Z`aMF>JN0ð~×�I

th
��Ubð

th
4"� I9�Z4¨I

ps
�ZOJöHM@�JKJL&ÀTCC�$A��¤L]OPO.L

¿BM@IP�J[
À�IwA,LrL]��A,NDL�UdL;A y �E>�ö�L]��A,N?L���L;A�UZ�FMF> y L1A � ô	��CRKJ�1X�MFND¿mC�A,IPM@�WL1[DAVKJL�[DIP�F�GLrMF`J`aMF[D�@�
`7C@NoN,CT`J`aMFNDArCT>�\]C@[�MF>�IuL;A¿ð�[?M@�EArKJLd¿²�1¿BLs[?IP�@�JL@�GC@O.MFN?[_�E>JLdO,öfMF�JKJLe[DLRKG�]`JOPC@\]LeA?MF>��DM@>JN?[
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 2,80
 2,85
 2,90
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 3,10
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1,24200

1,24205

1,24210

1,24215

1,24220

1,24225

1,24230

1,24235

1,24240

1,24245

1,24250

1,24255

1,24260

1,24265

1,24270

1,24275
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"$#&%('mÃ1* ¼C.��q7b�YA,7b@BA,>-?×�B�C7h@YA,7-�P;�9�G~9�5��1�]7-2x;�6�;�?/@�9�G×�CA,2��B7b@B;��P�,A�@Y;��B7-?C�N2x>-GC�Y7-?/@�ig2�7b�Y�Y5��E�1�P;�AP?C�¯nE;x@�7!�-;!2�2�>-G1�47b?D@G1?�2x>-GC�Y7-?/@�A ª ¡�¥ Ã�68Àòi&�Y>-?�91�=�C�P;�AP?C�¯n�917b?C��5!2Y3C7-?/@YAP�,�,>-?�9�;��E��0�;
3

��Â ª +a¡�¡� :*	¾�;�2�>-G1�47b?D@�A(;��j@�AP?b�M;�2�@Y5;�?D@B�Y;N�,;��$5��P;!2�@B�Y>�9�;!�s)�;x@E¶��jAP@YG15=�B;!�j��;!2�@BA,�-;�6:;�?/@T���
s ª );¥ ¢�6�6æ;�@$�

s ª ¶�6:6�*1¾K7��,AP�/?1;N;�?���>/AP?D@BA,�,�P5=;!�M@sG1?�-GCA,9�;���>-G1�s�,;��Nd/;�G��	*

K7C@�J[_OPL�¿º�1¿BL�[?L1�J[¨ôª�d�m`aL1>GAoÀFM@IPN�\]L1Ao�;ApCTA_\]M@¿B¿kL&>G��KG�1XYC@>ZA�C@NDA?IgS7\1IPL1O7¿kM�KJ>JO�CT�JO.L�\]C@N_I.O
`JN?M�ÀFM���>GLe>J�JLeKG�1X�MFND¿mC�A,IPM@�kL1Ao>G�JLe`aL1NDA,>GN?�7CTA?IPMF�BKJL1[o`aMFNDA?L]>JND[]��L]�BA,MF>GA_`aMFI.�EA_[DL]¿c�JOPC@�JOPL
�d\]L1OP>JIZK�öH>G�qKJ�1XYCT>GAb\]NDIP[DA,C@OPO.Iw�ã�����5�Jô��e>W�JIwÀFLiC@>WKGLr�1OPL]\;A,NDM�KJL�U��@OJöHM@�JKJL�KGMFI.A
[?Lr\1MF�EÀFL1NDA?IPN�L1�
�]OPL1\1A?N?MF�J[_�JMFND¿mCT>Z�u��`J>GIP[]���nO,öf�]O.L]\;A,N?M�KGL y �EOPL1[_`aMFNDA?L]>JND[o`aL]>ZÀFL]��ArKJLe�JM@>GÀFLiCT>�[DLeKJ�]`GO�C@\1L]N
[?MF>J[�X�MFND¿BLWK�ö,�RQ�ù�ôT�eI.�J[?I���\]Lk�FL1�JN?LkK&öHLh�G`a�1N?I.L]�J\1Lm`aMF>JNDN,C@IwA��;A,N?Lk>G��¿BM��FL]��KJLqÀF�1N?IVS7L]N
��>GLBOPL1[�`GgJ�]�JM@¿º{1�JL][nKJLk[Bµ�I.A?\hgJI.�J�����7C@[?[DLkA,L1¿B`a�1N,CTA?>JN?L�ò�ÀFMFI.N�`7CTN,C@�FN?C@`JgJL � ô,U�ô y ód[DMF�EA
�JIPL1��KJ>J[��cKJL][�KJ�;XYC@>GA?[�¿mCT\]NDMF[?\1MF`JIP�E>JL1[gòlKJL�OJöHM@N?KJN?LdKGL~U��

µ
¿có�ô�ð^O�[?>�ÓkN,CTI.ArKJL�`GN?L]�GKJN?L

>J���]\pg7C@��A,IPO.OPM@�}[?C@�J[e[Bµ�I.A?\hgJI.�J�BL1AsKJLnOPL�XYCTIPN?L�[Bµ�I.A,\pgJL1NeL1��À�C@N?IPC@�EA&OPL�\]MF>JN?C@�EAsL]��A,N?LXUqL1A
y ô

Ô ÿlMF>JN�ð~×�I
th

4ª� I��G4Ñð�×�I
th

��Ubð
th

�ZOJöHM@�JKJLs[?LdNDL]`JIg{]�@L�ò�ÀFMFI.N�S7�F>GN?L
�<ô,}4ó�ôZQdCT�J[�\]L;A?A?Ld`JO�CT�FL
KJLd\1MF>JN,CT�EAi��O�C�À�I.A?L][D[?LdKJLdOJöHM@�JKJLsL]�EA?N?LX�eL1A�UZ�ZM@> y L1A � ���JLeÀ�C@N?I.Le`7CT[�\]C@N�ð�L1[DAr\1MF�J[9ApC@��A
L1A�\]L1OPO.LWL]��A,N?LºU�L1A y ���JMF��`JO.>J[]��\iCTN�O,öfMF�JKGLqL1[DA�`JIP�1�F�]LbôT��Lq`JN?M�\1L][D[?>J[nKJLq\]M@�EÀFL]ND[?I.MF��L1�
U�L1A�L]� y L1[DA�KGMF�J\WA?MF>��DMF>GN?[R`JN?�1[?L1�EA]��¿BC@IP[e�JLq\pg7CT�J�FLq`7CT[¨ôs��C�KJ�1X�MFND¿mC�A,IPM@�jKJMFIwARKJMF�J\
N?L][9A,L1N&\]M@�J[DApCT�EA,Lbô



Ë	[wÌ â�a�fIm@=×m@=!D�Í�Î�ÏVâæf�=�mª`xrµc aEÐ-aCl¦i�ÑRmA=�f�>�d4i¤=hf!fE=hfIm�dPÒs`htE=hl¦i¤=hf ���	}

-1,0
 -0,8
 -0,6
 -0,4
 -0,2
 0,0
 0,2
 0,4
 0,6
 0,8
 1,0


11


12


13


14


15


 


 


d
V

/d
I (

o
h

m
)


Courant i (mA)


"$#&%('�ÃC* Á1.;f¦>/G1�Y��;|9;�3Áb9�JÍi&J?n¦9	F G1?1;��(e�fR;�?��1�Y5��B;�?�2x;|9�;�)�2x>-GC�Y7-?/@Y�(;�?��B;�?C�¦A,?D�-;��Y�B;|��+a¡�¡� :*/¾�;N2x>/G1�Y7-?/@¦Jq;!�M@Ä1��;N;x@$�h7-G�@r¡!¥ Á�68À�*�¾�;=2x>-GC�Y7-?/@µAW;��j@$?15��D7h@YA�<�;�@$�h7-�BA]7b�C�P;/*D¾�;N�1�]7h@Y;�7bG�91;N�B5!�jA]�j@Y7b?�2x;|9�A�«W5��Y;�?/@YAP;��P�,;=2�>-�Y�B;!�j��>-?C97bG��Y;��1A,Ã��/;�7b�/;N9�;��gF >-?C91;=;x@E9�>/?C2=���]7��P>/A	>-3C6�A]ÅDG1;�9�;!�$��>/�j@Y;�G1�4�µ?1>/�B687bG1�W*

Ô �b��S7���
`aM@>JN}� I��
4�ð-×�I
th

��O�C�KG�1X�MFND¿mC�A,IPM@��KJMFIwAcC@>G�F¿BL1�EA?L]N)KGL��JM@>GÀFLiC@>�KJC@�J[cO.LB¿º�1¿BL
[?L1�J[&��>&ö�CiÀTC@��AsOPLRNDL]`JI.�]�FL]C@�FLT�7`J>GIP[�[?CTA,>GN?L]N�ô

õsM@>J[dC�ÀFM@�J[e�1A?>JKJIP�n`JND�]\1IP[?�1¿kL]�EAeO�CkKJ�;X�MFN?¿BCTA,I.MF�}L]�jKGL]>Z��`aMFI.�EA,[�Ó7�
s ¶ UZ� ��� ¿k¿��7\	öfL][9A��

KJI.N?LT��`JN�{][�KJLWO,öf�]OPL1\1A?N?M�KJL�U�¿mCTIP[eL]��KJL1gJMFN?[�KJ>�[?L1�F¿BL1�EA~U1� y L;AR�
s ¶ y �,����¿B¿}�u\	öfL][9A_��KJI.N?L@�

`JN�{][rKJLRO,öf�]O.L]\;A,N?M�KJL y ¿BC@IP[:�cO,öfI.�EA,�1N?I.L]>JN_KJ>�[?L1�F¿BL1�EA�U�� y ô���MFN?[D�E>JL�I�L1A�ðV[?M@�EA�KJLR¿²�]¿kLd[DIP�F�JLT�
MF��MF�ZA,IPL1�EA)�JIPL1��\1L�����>GMFIoMF��[¨öHCTA?A?L]�JK�L1AcOPLB[?gJIwX¼Ac[,CTA?>JN?Lm�JIPL1��CT>GA,MF>GN)KJL � ÝÒ���

−4 � ∗ ôN�b�
NDL1ÀTCT�J\hgGL@�b�E>7C@�JK�OJöHM@�JKJL�L][9Ak`JI.�]�@�]L@�
MF��MF�G[?L]N9ÀFL���>GL�O�C�KJ�1X�M@N?¿BCTA,I.MF�z[¨öHC@�J��>GOPL�`JN�{][qKGL y L1A
NDL][DA?L�SG�ZL�`JN�{][�KJL_UHô

ýZ>JN&OPC�S7�F>JNDL��<ô½�q`JN!{1[sKJL�O,öf�]O.L]\1A?N?M�KJL y �7MF��`aL]>ZAsÀFMFI.N���>GLnOPL�KJ�1`JO�C@\1L]¿kL]��AsKJ>�`JIP\�[,CTA?L]O.OPIwA,L
`aMF>GN�I�4 �WL][DA&L]�}[?L1�J[&IP��ÀFL]ND[?L�ò�ÔjÕjÖDÕuKJL�[DIP�F�JLRMF`G`aMF[?��ó��W\]L1OP>JI�`aMF>JNrI$� �Z�J\]L��E>JI�[?IP�@�JIgS7Ld�JI.L]�
�E>JLq`JC@NRLh�GL1¿B`GOPL���O,öf�]O.L]\1A?N?M�KJLcM�o�OPL][d�]O.L]\1A?N?MF�G[�[DLq\1MF�JKJL1�J[,C@I.L]��A�L]� �RQ�ù¡`aMF>JNRIo4 �G��MF��C
¿BC@I.�EA,L1�7C@��An�E>JL�OJö]�RQ�ù©[?LmKJ�]\1MF�JKJL1�J[?L�L1��`aMFNDA,L1>JN?[)�JM@N?¿BC@>Z��OPMFND[?�E>�öfMF��\pg7C@�G�FLmOPLk[?L]�G[cKJ>
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"$#&%('@Ã1* Ã1.�0�31AP< @�9	F G1?_�1A,2:�Y7h@Y;��,�PAP@B;��C�B5!�=9�;��eF 5��,;�2�@Y�B>19�;�¶��~+\¡�¡� :*�¾�;82x>/G1�Y7-?/@=JE;��j@NÄ1��;:;x@��h7-G�@�¡!¥ Á�68À�*K�|?>-���j;��B�-;=ÅDG1;=�,>-�4�YÅ/GC;|�eF >-?C9�;��j;=�Y;��CAP5��-;N�,;��B31AP< @T�Y;x@Y>-G1�Y?1;=�·¡1*

\]M@>JN,C@��A�ô ÿlMF>JN�>J�}\]MF>GN,C@��A&I�A?L]O��E>JLið·×©I
th

4±� I9�74¥ð/×§I
th

��Ubð
th

�7M�o}OJö]�RQ�ù¨L1[DA&KJ�]`JI.�]�F�1L@�7OPL
[,C�A,L]O.OPIwA,LRN?L;ÀZI.L]��A��B[,CB`aMF[DI.A?IPMF�}`aMF>GNsI ¶ �G�v\böHL1[DAI�BKGIPN?L��E>JL)`GOP>J[sC@>J\]>G�JL)\]M@�EÀFL1N?[?I.MF�j�&ö�CBO.IPL1>
��\1L1A?A?Lk`aMF[?IwA,I.MF��ô$�b��S7����`aMF>JN�� I9��4 ðK×¥I

th

��OPC�KJ�;X�MFN?¿BCTA?IPMF��ND�iCT`J`7C@N?C�öPA]��L][9AnKJLq¿º�1¿BLW[DIP�F�GL
�E>�öHC�ÀTCT�EAs`GIP�]�@LiC@�@L�L;A&[,CTA?>JN?L�C@[D[?L¨þ�À�I.A?L�CT>GA,MF>GN�KJL � ÝR���

−4 � ∗ ô

ÿ�N�{][}KGL�O,öf�]OPL1\1A?N?M�KJLÒUÑò�ÀFM@IPNRS7�F>JNDL �<ô � ó;��MF�¨\]M@�J[DApC�A,L�A,MF>ZA}K&ö�C@�aM@N?KU�E>JL�OPL�[DIP�F�JL�KJL�OPC
KJ�;X�MFN?¿BCTA,I.MF�B`7C@NoN?C@`J`aMFN9A8�cOJöH�1OPL1\1A?N?M�KJL y L1[DArKJLd[?I.�F�JLeMF`G`aMF[?�d`aMF>JNo>J��¿²�]¿kLs\]MF>JN?C@�EA�I,ô<ùoL1\]I
`JNDMF>GÀFL��GIPL1�q�E>�öf>J�JL��]OPL1\1A?N?M�KJLr\1MF�EÀFL1NDA?I.AbOPL][��]O.L]\;A,N?M@�J[b�JMFN?¿BC@>��cL]�º�RQ�ù�C@O.MFN?[
�E>JL�O,öHC@>ZA,N?L_XYC@I.A
OPL�\1MF�EA?N,C@I.N?Lbô��b�J[?>JIwA,LT��OPC�KJ�;X�MFN?¿BCTA?IPMF�W[?L]¿c�GOPL�\]MF�J[9ApC@��A,L�ò�K7C@�J[VO�CROPI.¿kIwA?LrKJL1[_�7C@NDN?L][VK�öfL]NDN?L]>GN?[�ó
OPM@N?[?�E>JL�O,öfMF�GKJL�L][9Ae`JI.�]�F�1L	ô(�b��S7��`aMF>JNW� I9�a4�ð�×¬I
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¶¸·�¹�º´» ·
: ”Étude des propriétés mésoscopiques dans les systèmes quasi-unidimen-

sionnels à ondes de densité de charge.”

Nous avons étudié les propriétés de transport des ondes de densité de charge dans le
composé quasi-unidimensionnel NbSe3, à l’échelle micronique et submicronique (jusqu’à
300nm). Nous avons mis au point un process de salle blanche pour la réalisation de mi-
crostructures à onde de densité de charge, connectées électriquement par des contacts
ohmiques. Cela nous permit de réaliser des expériences sur l’effet d’une force perpendi-
culaire au mouvement d’une onde de densité de charge et d’observer que la réduction du
champ seuil de dépiégeage mesuré précédemment par un autre groupe était liée à des in-
homogénéités d’injection de courant et non à une augmentation de la cohérence spatiale
du condensat. Nous avons également étudié l’influence de l’effet de taille géométrique et
de la gravure sur les propriétés des échantillons comme le champ seuil ou la température
de transition.

De plus, nous avons effectué des mesures couplées transport/rayons X à haute résolution
à l’ESRF (European Synchrotron Radiation Facility). Nous avons observé un accroisse-
ment de la cohérence spatiale du condensat quand la cohérence temporelle augmente et
nous avons étudié différents mécanismes d’interaction entre deux ondes de densité de
charge.

¼ ½a¾g¹À¿�ÁNÂÄÃ	¹
:

Onde de densité de charge, conducteurs quasi-unidimensionnels, mésoscopie, transport,
rayons-X.

ÅÇÆ ¹>¾/È7É�¿�¾
: ”Study of the mesoscopic properties of charge density waves in quasi

one-dimensional systems.”

We studied the transport properties of the charge density waves of the quasi-one-
dimensional conductor NbSe3, at micron and submicron scale (down to 300 nm) and at
low temperature (down to 4 K). We have developed a clean room process for microfabrica-
tion of charge density wave devices electrically connected by ohmic contacts. This allowed
us to perform experiments on the effect of a force transverse to the motion of a charge
density wave, we showed that the reduction of the threshold depinning field mentioned
previously by another group was related to current injection inhomogeneity instead of an
enhancement of the spatial coherence of the condensate. We also studied the influence of
the microfabrication such as constrictions or etching on the properties of the samples, like
the depinning field or transition temperature.

Moreover, we carried out coupled transport / high resolution X-ray experiments at
ESRF (European Synchrotron radiation facility). We observed an increase in the spatial
coherence of the condensate when the temporal coherence is enhanced and we investigated
several mechanisms of interactions between two charge density waves.

ÊËÂ�Ì ÍÎ½IÈiÏ´¹
:

charge density wave, quasi one-dimensional conductors, mesoscopy, transport, X-rays.


